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Desequilibrios de la economía española 
Antonio Pulido San Román 


La economía es una ciencia que se enfrenta a un momento dinámico, complejo y 
cambiante. Por ello, a nadie debiera extrañarle que no pueda dar soluciones 
exactas, ni alcanzar equilibrios estables como en los problemas físicos. Cuatro 
son los desequilibrios básicos que se oponen al crecimiento persistente de la 
economía española: paro, inflación, déficit público y déficit exterior. 


Las compañeras de las estrellas jóvenes 
Alan P. Boss 


A diferencia de nuestro Sol, muchas estrellas viven en grupos de dos o más que 
giran unas alrededor de las otras. Los astrofísicos estaban seguros de que la 
mayoría de las estrellas comenzaban su vida en solitario y sólo más tarde 
capturaban gravitatoriamente a sus parejas. No hay tal. Nuevas observaciones dan 
fe de que muchos sistemas binarios se forman en tándem. 


Computación mecánico-cuántica 
Seth Lloyd 


Al rebasar cierta escala de miniaturización, el tamaño de los componentes 
electrónicos se convierte en un problema: los conductores quedan atascados y los 
transistores apenas funcionan. Por fortuna, nuevos diseños circuitales 
ultrapequeños, basados en efectos mecánico-cuánticos, manejan los datos con 
mayor fiabilidad. 


Voladura por implosión 
J. Mark Loizeaux y Douglas K. Loizeaux 


Derribar un rascacielos sin producir daños en las estructuras colindantes es un 
arte de especialistas. La clave reside en conseguir que la fuerza de la gravedad 
(con la ayuda de explosivos bien situados y temporizados) colapse el edificio 
hacia su cimentación. Dos expertos en el arte de la implosión describen paso a 
paso su técnica de demolición. 


Biología molecular de la olfacción 
Richard Axel 


Tal vez sea el olfato el sentido con mayor fuerza de evocación. La olfacción 
depende de una rica red de neuronas especializadas y dotadas de receptores 
capaces de discernir determinados atributos moleculares. El cerebro identifica 
una fragancia mediante la combinación particular de neuronas que se activan tras 
el estímulo de la mucosa nasal. 
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Cuadernos de laboratorio de Thomas Edison 
Neil Baldwin 


A lo largo de su carrera, el genial inventor dejó apuntes detallados de sus ideas e 
inspiraciones en un total de más de 3500 cuadernos, cuyas páginas nos permiten 
observar de cerca el modo en que trabajaba su mente. 


¿Cáncer de mama producido por estrógenos? 
Devra Lee Davis y H. Leon Bradlow 


Las posibilidades de que una mujer desarrolle cáncer de mama se elevan con su 
exposición persistente a un estrógeno. Sin embargo, los estrógenos naturales y 
otros factores de riesgo conocidos dan cuenta sólo de una minoría de los casos. 
Plaguicidas y otros productos podrían causar también la enfermedad. 


TENDENCIAS EN COMUNICACIÓN CIENTÍFICA 


Ciencia del Tercer Mundo 
W. Wayt Gibbs 


En los países subdesarrollados, algunos de los obstáculos más frustrantes para los 
investigadores no están en los laboratorios, sino en las bibliotecas: los resultados 
que publican en las revistas regionales raramente llegan a ser conocidos por sus 
colegas de los países avanzados, y es probable que, de los artículos que envían a 
las revistas de mayor prestigio, un número desproporcionadamente alto se vean 
rechazados. 
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La portada muestra la vista que se contem- 
plaría sobre el borde de un planeta que 
describiese su órbita alrededor de una es- 
trella que forma parte de un sistema triple. 
Formando grupos de dos, tres o incluso 
cuatro miembros hay un gran número de 
estrellas parecidas a nuestro Sol. Sin em- 
bargo, hasta hace poco no se había descu- 
bierto que entre las estrellas que se encuen- 
tran en etapas muy tempranas de su 
evolución también había grupos así (véase 
“Las compañeras de las estrellas jóvenes” 
por Alan P. Boss, en este mismo número). 
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Hace... 


.. Cincuenta años 


SCIENTIFIC AMERICAN: «Considerando 
la energía atómica como una añadi- 
dura a las reservas mundiales de 
combustible, el Comité Nacional de 
Turbinas de Gas ha publicado un 
informe en el que se lee: “La energía 
atómica no sustituirá a los combus- 
tibles actuales, sino que los comple- 
mentará, lo mismo que el petróleo 
complementa al carbón.” El comité 
está considerando las posibilidades de 
futuros grupos para centrales eléctricas 
“de más de 200.000 kilowatts, que 
empleen tanto el combustible actual 
como energía atómica para conseguir 
el máximo rendimiento”.» 


«Quienes se interesen por el de- 
sarrollo de la aviación, comercial o 
privada, convendría que dispensaran 
una atención seria al desarrollo de 
aeropuertos de aspecto más agrada- 
ble.» 


«Para mostrar que el plástico pue- 
de ser a la vez atractivo y funcional 
en el mobiliario de los hogares se ha 
construido un dormitorio de tamaño 
natural y compacto. Tanto el decora- 
do como la iluminación de la habi- 
tación se encuentran en las pa- 
redes, formadas por una lámina 
de plexiglás con dibujos gravados 
y pintados en ella. Unas lámpa- 
ras fluorescentes iluminan indi- 
rectamente las paredes, haciendo 
que éstas brillen radiantemente. 
La silla es un tambor formado 
con láminas de resina acrílica. 
Una banda plana de plástico acrí- 
lico actúa a modo de guía de 
unas cortinas de cloruro de po- 
livinilo multirrayadas. Más im- 
portante que la facilidad de ins- 
talación es que esas piezas 
pueden limpiarse con un trapo 
húmedo.» 


...Clen años 


SCIENTIFIC AMERICAN: «La sín- 
tesis práctica del carbono y el 
hidrógeno a pequeña escala de 
laboratorio ha representado uno 
de los triunfos de la química. 
La producción comercial de car- 
bono e hidrógeno tal como ejem- 
plifica el gas acetileno constituyó 
uno de las muestras más sorpren- 


dentes de la Exposición de Atlanta. 
El gas fue mostrado en forma prác- 
tica, generado en un aparato de des- 
prendimiento portátil, y también tal 
como se quema directamente salien- 
do de cilindros de compresión, don- 
de estaba almacenado en forma lí- 
quida. El gas se consumía en 
mecheros abiertos y en distintas ver- 
siones de lámparas para carruajes, 
siendo una de sus posibles aplicacio- 
nes la iluminación de coches de 
ferrocarril.» 


«Un acreditado fabricante de incu- 
badoras de huevos acaba de introdu- 
cir en el mercado un modelo que se 
calienta y regula mediante electricidad. 
Se afirma que la temperatura puede 
ajustarse para que se mantenga du- 
rante semanas dentro de una fracción 
de grado del punto deseado. En la 
“Gallina Eléctrica”, el calor está go- 
bernado por una caja de resistencias, 
a través de la que fluye una corriente 
que puede regularse con extrema pre- 
cisión.» 


«Según informes consulares, se 
confirma la existencia de asfalto en 
el valle del Jordán y se supone que 
se encontrará petróleo. La puesta en 


Escala de incendios portátil de patente Leber 


explotación de las ricas reservas mi- 
nerales de la cuenca del mar Muerto 
se considera una empresa muy lucra- 
tiva, para la cual, empero, costará 
encontrar capital extranjero, ya que 
la situación legal de los titulares de 
tierras en aquellas regiones es muy 
insegura.» 


«En la ilustración que acompaña 
se muestra una escala de incendios 
portátil, simple y barata, que puede 
plegarse para que quepa en un baúl 
o saco de un viajero. Se compone 
de una mordaza adaptada para que 
deslice por una soga, a la cual pue- 
den fijarse correas para cuerpo y 
hombros. La presión de agarre o de 
fricción sobre la soga puede contro- 
larla la misma persona que emplea 
el artefacto. Cuando éste se fija 
permanentemente en domicilios par- 
ticulares O plantas fabriles, es prefe- 
rible sujetar la soga a un brazo ar- 
ticulado asegurado al interior de la 
ventana.» 


...Cciento cincuenta años 


SCIENTIFIC AMERICAN: «La obra de 
Alexander von Humboldt Cosmos, que 
ahora se publica, habla de los come- 
tas como de “una hueste innú- 
mera”. Según las leyes de las 
probabilidades, descubrimos que 
deben ascender a miríadas. Afirma 
Johannes Kepler que en las pro- 
fundidades del espacio hay más 
cometas que peces en el fondo 
de los océanos.» 


«Es una opinión comúnmente 
sostenida, entre quienes no han 
prestado especial atención a las 
leyes del movimiento, que la 
misma cantidad de fuerza y ener- 
gía que lanzaría una bola de diez 
kilos de peso con una velocidad 
de diez metros por segundo bas- 
taría para lanzar una bola de 
cinco kilos de peso con una 
velocidad de veinte metros por 
segundo. Y en esta errónea Opi- 
nión muchos han fundamentado 
sus cálculos en lo que respecta 
a nuevas estructuras de maqui- 
naria; los resultados los han des- 
ilusionado. En efecto, se requie- 
re el doble de energía para 
proyectar la bola más pequeña 
con una velocidad doble.» 
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Desequilibrios 
de la economía española 


La economía es una ciencia que se enfrenta a un momento dinámico, 


complejo y cambiante. Por ello, a nadie debiera extrañarle que no pueda 


dar soluciones exactas, ni alcanzar equilibrios estables 


omo todo cuerpo en movimiento, 
( la economía mantiene postu- 

ras con equilibrios cambiantes 
e incluso con desequilibrios que pue- 
den afectar su estabilidad futura. Por 
ello, el concepto de equilibrio en eco- 
nomía es muy flexible dentro de unos 
márgenes. No se piense que, como 
en un problema de física, sólo hay 
un punto de equilibrio. La economía 
tiene equilibrios muy distintos, como 
múltiples son las posturas que puede 
adoptar el cuerpo humano sin llegar 
a caerse. 

Habitualmente, los economistas se 
fijan en unos cuantos aspectos para 
concretar los riesgos de perder el 
equilibrio que garantice un crecimien- 
to “sostenido” de la economía de un 
país durante los próximos meses, tri- 
mestres o incluso años. Estos “dese- 
quilibrios básicos” son cuatro: paro, 
inflación, déficit público y déficit ex- 
terior. El paro, como indicativo de 
una inadecuada utilización de los re- 
cursos humanos disponibles; la infla- 
ción, en cuanto introduce perturba- 
ciones que terminan afectando al cre- 
cimiento; el déficit público, como 
posible responsable de la utilización 
de una parte excesiva de los recur- 
sos disponibles para otras inversiones 
alternativas, y el déficit exterior, como 
muestra de las necesidades del país 
de acudir al ahorro internacional. 

Por supuesto, el equilibrio no con- 
siste en que no haya nadie en paro, 
los precios se mantengan sin subir ni 
bajar, el Estado gaste exactamente lo 
que ingresa por impuestos u otras con- 


Antonio Pulido San Román 


tribuciones y rentas, el país obtenga 
unos ingresos por las ventas de bie- 
nes y servicios más otras rentas y 
transferencias, exactamente iguales a 
los pagos por estos conceptos. 

Es inevitable que exista un paro 
“friccional”, que se produce por múl- 
tiples motivos tales como desajustes 
de información, restricciones a la mo- 
vilidad de las personas o simples fa- 
llos de información y tiempos de trá- 
mite en la selección y contratación 
de personal. Igualmente, la “inflación- 
cero” es casi una utopía de escasa 
utilidad práctica, que incluso se con- 
sidera incompatible con una cierta ale- 
gría en el crecimiento. Por otra par- 
te, el sector público tiene un papel 
en cuanto a solidaridad social, polí- 
tica económica anticíclica y proyec- 
tos estratégicos a largo plazo, que jus- 
tifica el que existan años de déficit 
frente a otros de superávit. Finalmente, 
el sector exterior puede ayudar a com- 
plementar el ahorro nacional con el 
de otros países que tienen recursos 
en exceso para las posibilidades de 
crecimiento que presentan sus econo- 
mías. 

Como ocurre en los análisis de 
sangre, todo el mundo tiene algo de 
colesterol, transaminasas o ácido úrl- 
co. Lo importante es comprobar si 
se mantiene en los límites normales 
o puede empezar a suponer un fac- 
tor de riesgo. Para determinar estos 
márgenes en cuanto a desequilibrios 
económicos se siguen dos procedi- 
mientos principales: comparación con 
la situación en otros países y análi- 
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sis de los efectos que han tenido en 
el pasado diferentes niveles de paro, 
inflación o déficit público o exterior. 

Empecemos por la comparación con 
la situación en otros países. En la 
primera línea de valoración de dese- 
quilibrios admisibles, la Unión Euro- 
pea (UE) fijó en el Tratado de Maas- 
tricht (1992) unos criterios relativos 
o “criterios de convergencia”, que sólo 
afectaban a dos de los cuatro aspec- 
tos mencionados: inflación y déficit 
público. Sin embargo, para la nueva 
cumbre que se está preparando, a ce- 
lebrar en 1996, ya se quieren añadir 
otros criterios sobre paro y déficit ex- 
terior. 


os criterios de Maastricht que afec- 
tan directamente a la inflación y 
al déficit público son: 

1. El crecimiento de los precios de 
consumo de las familias no debe ser 
superior a 1,5 puntos de porcentaje 
sobre la media de los tres países con 
menor crecimiento. Así, si los países 
más moderados en precios han sido 
Francia (1,7 %), Bélgica (1,8 %) y Fin- 
landia (1,9 %), el límite máximo ad- 
misible de inflación es de 1,8% (me- 
dia)+1,5% (desfase admisible) = 
3,3 %. 

2. El déficit público no deberá ex- 
ceder a una cifra equivalente al 3 por 
ciento del Producto Interior Bruto 
(PIB) del país respectivo. Si en Es- 
paña el PIB para 1995 es de unos 
70 billones de pesetas, los gastos pú- 
blicos no deberían exceder a los in- 
gresos en más de 2,1 billones. 


1. SEGUN LOS CRITERIOS de con- 
vergencia establecidos en Maastricht, los 
desequilibrios son múltiples en la Europa 
del sur. Sólo Alemania y Luxemburgo 
están en una posición cien por cien 
correcta. El resto está aún en proceso 
de convergencia. 
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CUMPLIMIENTO DE LOS CRITERIOS DE CONVERGENCIA 
(El color indica cumplimiento del criterio con datos de principios de 1995. En gris, el resto de países de la UE) 


O INFLACION < 1,8 +1,5=3,3% MTL) TIPOS DE INTERES <9+2= 11% 


A 


mos) A IRLAN an 


[TO] DEUDA < 60 % s/PIB MJ] bericrr < 3 % s/Pl8 
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DISCREPANCIA 
VARIABLE MAXIMA REFERENCIA FECHA 


Precios (IPC) +15% 


3 países con mayor 


estabilidad en precios 1209 


2,25 % 
(ampliado al 15 %) 


Tipo de cambio 


SME T-2 años 


Tipos de interés 
(nominal a 
largo plazo) 


+2% 


3 países con mayor 


estabilidad en precios Taiana 


Déficit público 3 % s/PIB 


País 


Deuda pública 60 % s/PIB 


País 


T = Fecha del examen para los informes preceptivos de la Comisión y el Instituto Monetario Europeo 
(IME), que deberán estar disponibles a más tardar el 31 de diciembre de 1996. 


2. LAS PREGUNTAS DEL EXAMEN y la forma de valorar las respuestas ya 
se han establecido con tiempo. ¿Habrá algún cambio de última hora? 


Sin embargo, los criterios de Maas- 
tricht incluyen algunos otros criterios 
complementarios. Dado que el déficit 
público puede acumularse año tras 
año, agravando el problema, se esta- 
blece una restricción sobre el total de 
la deuda pública “viva”. 

3. La deuda pública acumulada por 
un país no debe exceder del 60 % del 
PIB correspondiente. El límite, pues, 
para España sería 60 %x"70 billones, 
es decir, 42 billones. 

Pero una elevada deuda pública 
obliga a emitir y refinanciar a su ven- 
cimiento cifras importantes que deben 
ser compradas por los inversores fi- 
nancieros de dentro y fuera del país, 
lo que exigirá tipos de interés o de 


rendimiento suficientemente atractivos. 
Como, además, el inversor querrá de- 
fenderse de la pérdida de valor por 
la inflación, los tipos serán también 
más elevados si se temen en el fu- 
turo riesgos de elevación más rápida 
de precios. Por todo ello, los tipos 
de interés a largo plazo miden con- 
juntamente el efecto de inflación y 
endeudamiento público. 

4. Los tipos de interés nominal a 
largo plazo (habitualmente rendimien- 
to de la deuda pública a 10 años) 
deben mantenerse por debajo de los 
2 puntos de porcentaje adicionales al 
tipo medio en los tres países de in- 
flación más reducida. Así, si en este 
momento Francia, Bélgica y Finlan- 
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3. ENTRE 1989 Y 1992 sólo se necesitaban 65 pesetas, como máximo, para 
comprar un marco alemán. Hoy día estamos por encima de las 85 pesetas. 


dia tienen un tipo de interés a largo 
del 9% como promedio, España no 
deberá superar el 11%. 

Por último, en Maastricht se fijó 
un criterio complementario para el 
tipo de cambio de la moneda, de 
acuerdo con unas bandas de fluctua- 
ción entre las que debería mantener- 
se cualquier divisa que se integrase 
en el Sistema Monetario Europeo. 
Como el tipo de cambio relativo vie- 
ne afectado por la inflación diferen- 
cial, por los tipos de interés relativos 
y por la demanda de moneda que 
provoca el déficit de la balanza ex- 
terior, la estabilidad cambiaria es una 
garantía adicional de equilibrio. 

5. Los márgenes considerados como 
normales de fluctuación entre mone- 
das se establecieron a la firma del 
tratado en +2,25 %, aunque se am- 
pliaban para algunos países como Es- 
paña e Italia al +6 % y, desde la cri- 
sis cambiaria de finales de 1992 y 
primera mitad de 1993, se pasó al 
+15 % (julio de 1993) para todas las 
monedas. Por tanto, hoy día y tras 
sucesivas devaluaciones (que son otros 
tantos signos de desequilibrios no 
aceptables dentro del SME) la divi- 
sa española tiene un cambio de re- 
ferencia respecto al marco de 85 pe- 
setas por marco (exactamente 85,07 
desde el seis de marzo de 1995), lo 
que sitúa sus límites mínimo y máxi- 
mo entre 73 y 99 pesetas por mar- 
co. 

Aún podríamos añadir dos criterios 
adicionales de convergencia hacia un 
equilibrio común que pudieran consi- 
derarse en próximas reuniones de la 
Unión Europea. Con respecto al dé- 
ficit exterior podría ser algo así como: 

6. Aceptar un déficit de la balan- 
za por cuenta corriente de hasta un 
2% del PIB. Es decir, unas necesi- 
dades de financiación internacional de 
la economía en su conjunto para Es- 
paña del orden del 2% x70 billones. 

Similarmente, podría tratarse el paro 
aceptable con un criterio tal como el 
siguiente: 

7. Nivel máximo de paro equiva- 
lente a un porcentaje respecto a la 
población activa (tasa de paro) hasta 
5 puntos de porcentaje por encima de 
la media de la UE. Dado que la tasa 
de paro de la Unión está en 10,9 % 
(casi 11 personas en paro de cada 
100 que desean trabajar), la tasa acep- 
table para España llegaría hasta cer- 
ca del 16%. 

Pasemos al segundo procedimiento, 
el de los análisis de los efectos del 
paro, inflación y déficit. 

El nivel de vida de un país va apa- 
rejado a su capacidad para encontrar 
ocupación a sus habitantes. El creci- 
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miento económico depende y condi- 
ciona, a su vez, la marcha del em- 
pleo y el paro. 

Si España tiene un PIB por ha- 
bitante equivalente al 65 % de la me- 
dia de la UE, ello es consecuencia, 
en primer lugar, de que en nuestro 
país trabajan menos personas. Los 
cálculos son inmediatos: en España 
buscan trabajo (tasa de actividad) un 
39 % de la población, frente al 45 % 
en la UE; en España no encuentran 
trabajo (tasa de paro) un 22 % de los 
que lo buscan, frente al 12% en la 
UE. En resumen, en nuestro país, ac- 
tualmente, terminan trabajando un 30 % 
de los habitantes frente al 40% de 
la UE. Sólo por este motivo nos 
correspondería tener un nivel de vida 
equivalente aproximadamente a tres 
cuartas partes de la media comunita- 
ria. Las diferencias en la producción 
por persona empleada (productividad) 


4. DE 39 MILLONES DE ESPAÑOLES 
sólo 12 quieren y pueden encontrar 
trabajo. Cada trabajador debe mantener, 
pues, a otras dos personas y alguno a 
tres. 
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4. Déficit/inflación 
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0a1t1% 


5. Déficit/inflación 


Tipos de cambio del marco 


73 a 99 ptas. 


6. Déficit exterior 


Saldo balanza 
por cuenta corriente 


0a2% 


7. Paro 


Tasa de paro 


0a16% 


(Datos referidos a marzo de 1995, excepto déficits, deuda pública y paro que corresponden a la 


situación a finales de 1994). 


podrían explicar el resto del desfase 
en nivel de vida. 

Evidentemente, la situación ideal 
para un país es la de “pleno empleo”, 
que no consiste en que trabajen to- 
dos sus habitantes, sino en que en- 
cuentren empleo “casi” todos los que 
lo busquen. Siempre habrá personas 


OCUPADOS 


11.900.000 


que no deseen o no puedan trabajar 
(rentistas, jubilados, menores de edad, 
estudiantes, inválidos, dedicados ex- 
clusivamente a labores del hogar, etc.); 
al igual que es inevitable que exista 
gente que, en algún momento, se en- 
cuentre en paro aunque incluso exis- 
tan puestos por cubrir, en algún otro 
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3.400.000 160.000 


15.800.000 


Labores 
del hogar 


Estudiante 
>16 años 


Jubilados 
y pensionistas 


Incapacitados 
y otros 


2.900.000 5.800.000 


6.100.000 


1.000.000 


lugar y para determinados tipos de 
formación. 

Admitiendo como normal una tasa 
de actividad (personas que desean tra- 
bajar) del 45% y una tasa de paro 
(porcentaje de parados entre los que 
desean trabajar) del 3%, en España 
deberían tener trabajo efectivo unos 17 
millones de los 39 millones de re- 
sidentes, frente a los menos de 12 mi- 
llones ocupados en realidad. Incluso 
con tasas de actividad y paro en la 
media europea (a pesar de que esta úl- 
tima se considera inaceptable por los 
países que componen la Unión), Espa- 
ña debería poder ocupar unos 15 mi- 
llones y medio de personas. En resu- 
men, para igualarnos laboralmente con 
Europa, en promedio, necesitamos unos 
tres millones y medio de nuevos pues- 
tos de trabajo y para alcanzar el “ple- 
no empleo” unos 3 millones. 

El problema está en que, en una 
economía abierta y en fuerte compe- 
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Fuente: Para la UE, Eurostat, datos referidos a 1993. Cifras redondeadas en cientos de miles de personas. 
Para España, INE, Encuesta de Población Activa, 2.” Trimestre 1993, y elaboración propia. 


tencia con otros países, las mejoras 
de productividad (mayor producción 
por empleado) destruyen permanente- 
mente empleo. Un país aislado pue- 
de producir bienes y servicios utili- 
zando todas las personas disponibles; 
un país que tiene que exportar y pue- 
de libremente importar productos más 
baratos ha de cuidar la cantidad de 
trabajo que incorpora a su estructura 
de costes. 

La España de 1976, que inicia la 
transición política y económica, tiene 
apenas medio millón de personas en 
paro y casi 13 millones de personas 
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trabajando. Diez años más tarde, al 
integrarnos en la CEE, ya se ha pro- 
ducido un primer acople de la estruc- 
tura productiva del país, que da sólo 
ocupación a 11 millones de personas. 
Los 2 millones de puestos de traba- 
jo perdidos (mayor productividad), 
unidos al paro precedente y a los ma- 
yores deseos de trabajo (mayor tasa 
de actividad), conducen a los 3 mi- 
llones de parados que la economía 
presenta en 1986. Desde entonces, 
sólo ha sido posible generar unos 
800.000 nuevos puestos de trabajo ne- 
tos, que han sido insuficientes para 


POBLACION TOTAL 
346.000.000 


POBLACION 
ECONOMICAMENTE 

ACTIVA 

=— 155.000.000 


TASA DE ACTIVIDAD 
(s/población total) 


TASA DE PARO 
12% 


PARADOS 
18.000.000 


OCUPADOS 
137.000.000 


reducir el nivel de paro, dados los 
incrementos de población dispuesta a 
trabajar. 

Existe, pues, un profundo desequi- 
librio estructural en términos de em- 
pleo. Desequilibrio que se inicia hace 
ya unos 20 años con la apertura a 
Europa de la economía española y 
que se mantiene con altibajos cícli- 
cos desde hace años. 

Con mejoras de productividad del 
orden del 2% anual (es decir, con ca- 
pacidad para producir lo mismo con 
un ahorro del 2% en el trabajo em- 
pleado el año anterior), cada año vie- 
nen a destruirse automáticamente unos 
240.000 puestos de trabajo (2 % sobre 
12 millones de ocupados). Sólo creci- 
mientos del PIB por encima del 2% 
a precios constantes hacen factible, a 
medio plazo, la creación “neta” de em- 
pleo. Pero cubrir las mejoras de pro- 
ductividad y converger con Europa en 
actividad y paro, supondría crear más 
de 600.000 puestos de trabajo (inclui- 
dos los perdidos por mejoras de pro- 
ductividad) por año y eso sólo es com- 
patible con altas tasas de crecimiento 
en la producción de bienes y servi- 
cios. ¿Es posible mantener ritmos de 
crecimiento sostenidos para la econo- 
mía española del orden del 5%? ¿O 
son estos ritmos incompatibles con 
otros desequilibrios básicos en infla- 
ción o déficit público o exterior? 

El gran debate gira en torno a la 
siguiente cuestión: ¿hasta dónde es 
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posible crecer sin desequilibrios in- 
flacionarios? Ni las teorías económi- 
cas ni las experiencias concretas de 
países, proporcionan una respuesta 
única a la relación entre crecimiento 
e inflación. Hay, sin embargo, una 
opinión predominante basada en dos 
puntos: 

1. la aceleración del crecimiento 
“tiende” a generar también una ace- 
leración en términos de inflación; 

2. una inflación al alza termina pro- 
vocando medidas económicas restric- 
tivas, para su control, que “tienden” 
a reducir el crecimiento económico 
futuro. 

Es decir, un crecimiento “excesivo” 
es un factor de riesgo para la infla- 
ción, cuya corrección puede conducir 
a políticas “restrictivas” que reduzcan 
el crecimiento futuro. Existe así un di- 
fícil equilibrio a mantener para alcan- 
zar la máxima “velocidad de crucero”; 
si nos pasamos de velocidad y cam- 
biamos mayor crecimiento hoy por 
menor crecimiento mañana, sometemos 
a la economía a oscilaciones cíclicas 
perturbadoras y, posiblemente, al cabo 
de los años terminaremos pagando las 
impaciencias con un resultado final 
acumulado más pobre. 

Pero no es fácil pasar de estos prin- 
cipios generales a unas normas con- 
cretas de actuación, en términos de las 
medidas de política económica más re- 
comendables en cada momento. Al me- 
nos hay que responder a cuatro cues- 
tiones consecutivas: a) cuál es una tasa 
de inflación aceptable; b) cómo detec- 
tar los primeros síntomas que condu- 
cirán, tiempo después, a un repunte in- 
flacionista; c) qué tipo de medidas re- 
sultan efectivas para evitar estos 
repuntes de precios; d) cuándo deben 
aplicarse para que sean efectivas. 


especto a la tasa de inflación ad- 
misible, no hay un acuerdo ge- 
neral, aunque se acepta que debe es- 
tar por debajo del 5% y en línea con 
la de aquellos otros países con los 
que se tenga una relación más estre- 
cha. Para España, el margen de ma- 
niobra puede estar en el 3-5 %. 
Ahora bien, no basta con tener un 
nivel de inflación suficientemente 
bajo, sino que hay que evitar acele- 
raciones O repuntes en momentos es- 
pecialmente delicados de fuerte ex- 
pansión económica. El problema está 
en que para calificar de fuerte o ex- 
cesivo un ritmo de crecimiento, es 
preciso previamente definir lo que se 
entiende como normal o mantenible. 
Entre las propuestas más habituales, 
están las que se basan en la menor 
tasa de paro no inflacionista, en el 
máximo de utilización de la capaci- 
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SITUACION 
ACTUAL 


Población total 


SITUACION AL 
INGRESO EN LA CE 


SITUACION AL INICIO 
DE LA TRANSICION 


Población activa 


Ocupados 


Parados 


Tasa de actividad 
(P. total/P. activa) 


Tasa de paro 
(Parados/P. activa) 


Fuente = Elaboración propia a partir de datos de la Encuesta de Población Activa del INE y de las 
proyecciones de población entre censos. Los años de referencia son 1976, 1986 y 1993. 
La tasa de actividad aquí utilizada es sobre población total y no sobre mayores de 16 años, 
como es habitual en las publicaciones del INE. 


dad productiva y en la determinación 
del PIB potencial. 

En el primer caso, la tasa de paro 
no aceleradora de la inflación o NAI- 
RU (“Non Accelerating Inflation Rate 
of Unemployment) es el límite en que 
una demanda adicional de empleo se 
traslada preferentemente a una eleva- 
ción de salarios (y, como consecuen- 
cia, de costes y precios), por la pro- 
pia escasez relativa de trabajadores 
frente a los puestos de trabajo dispo- 
nibles. Ya indicamos que un paro 
“friccional” es inevitable incluso en 
condiciones de pleno empleo. Pero 
además, según las circunstancias, otras 
personas en paro pueden no poder o 
incluso no querer trabajar (formación, 
exigencias laborales, prestación de 
desempleo, etc.). Para algunos, la tasa 
NAIRU estaría ligeramente por enci- 
ma del 10% en la UE y del 15% 
en la España actual. Cualquier reduc- 


Por crecimiento demográfico 


ción del paro por debajo de estos ni- 
veles sería inflacionista, al menos si 
no se producen reformas estructura- 
les que alienten la búsqueda activa 
de empleo. 

Otra opción consiste en determinar 
a priori una utilización razonable de 
la capacidad productiva y considerar 
que cualquier “sobreutilización” ter- 
mina incentivando la ampliación de 
márgenes o el empleo de recursos ex- 
traordinarios más costosos y, por tan- 
to, la elevación de precios. Pero como 
la capacidad productiva cambia con 
el tiempo, un análisis más detenido 
exige conocer la producción potencial 
o tendencial y, a partir de ella, el 
desfase de producción en cada mo- 
mento del tiempo (“output gap”). Así, 
si admitimos que un país como Es- 
paña puede crecer en forma sosteni- 
da a un 2,5-3%, los años de creci- 
miento más lento del PIB acumulan 


45.000 


Por mejoras de productividad 


240.000 


Mínimo sin convergencia europea 


285.000 


Por acercamiento progresivo a la tasa de actividad media europea 


195.000 


Por acercamiento progresivo a la tasa de paro media europea 


150.000 


Incluido convergencia con Europa en 10 años 


630.000 


Calculado como tasa de actividad (40 %) sobre crecimiento vegetativo de la población (115.000). 
Un 2 % sobre la población ocupada de unos 12 millones de personas. 

La diferencia actual de unos 5 puntos de porcentaje (39 % en España, 45 % en la UE), se reparte 
entre 10 años, es decir 0,5 % anual sobre 39 millones de población total. 

La diferencia actual de 10 puntos de porcentaje (22 % en España, 12 % en la UE), se reparte 
entre 10 años, es decir 1 % anual sobre unos 15 millones de población activa. 
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EL ULTIMO CICLO DE LA ECONOMIA ESPAÑOLA 


(tasa de variación del PIB real) 
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5. DESDE EL CUARTO TRIMESTRE DE 1987 hasta mediados de 1992 la 
economía española fue desacelerándose hasta llegar a crecimientos negativos. 


un desfase respecto al potencial que 
puede posteriormente emplearse para 
crecer incluso algo por encima de esa 
producción. Pero según va agotándo- 
se ese intervalo (“gap”), nuevos cre- 
cimientos por encima del ritmo sos- 
tenible a largo plazo conducen a ten- 
siones inflacionistas. 

Algunos economistas nos tememos 
que tienda a confundirse lo habitual 
con lo razonable y que, por conside- 
rar inflacionista el crecer por encima 
del 2,5-3 %, respetemos un límite de- 
masiado estricto para poder corregir 
otros desequilibrios de la economía 


española (como el del paro). Porque 
el potencial de crecimiento no es fijo, 
sino que varía con el esfuerzo inver- 
sor, la innovación de procesos y pro- 
ductos O la productividad en su más 
amplio sentido. 

El problema se complica aún más 
por los desfases entre medidas correc- 
toras y sus efectos, así como por las 
contraindicaciones entre políticas al- 
ternativas con respecto a distintos 
objetivos. Si priman los objetivos de 
inflación (como ocurre con los ban- 
cos centrales), éstos pueden adelan- 
tar medidas de política monetaria pre- 


EVOLUCION DEL PIB E IPC TRIMESTRAL: 1984,1 - 1994,1 


(tasas interanuales de variación) 
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Recesión 


6. EL GRAN 


RETO ES CONSEGUIR altas tasas de 


crecimiento con una 


inflación controlada o incluso a la baja. 
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ventivas de una inflación futura. Se- 
gún afirmaba The Economist, en su 
edición del 17 de septiembre de 1994: 
“Cambios en la política monetaria 
tienen su plena influencia sobre la 
inflación sólo después de un plazo. 
Alan Greespan, el presidente de la 
Reserva Federal, ha dicho que este 
desfase es de 18 meses en EE.UU. 
El Banco de Inglaterra admite que 
es de dos años en Gran Bretaña. 
Esto significa que la política de ti- 
pos de interés debe basarse en las 
perspectivas de inflación para dentro 
de dos años.” 

La consecuencia puede ser la apli- 
cación de una medicina preventiva 
para la inflación que conduzca a ele- 
vaciones anticipadas de tipos de inte- 
rés. La idea es siempre conseguir un 
aterrizaje suave de la economía, que 
evite con medidas restrictivas, como 
el encarecimiento del dinero, un cre- 
cimiento excesivo. Menos demanda 
para créditos, menos incentivos para 
el consumo y la inversión, termina- 
rán reduciendo el ritmo de crecimien- 
to. Pero hay que acertar con la can- 
tidad correcta de medicamento en el 
momento adecuado. 


n este punto de la reflexión so- 

bre desequilibrios económicos bá- 
sicos es necesario introducir el papel 
de las expectativas en economía y la 
creciente influencia de los mercados 
financieros internacionales. 

En términos de riesgo de elevación 
de tipos de interés, éste aumenta con 
todo crecimiento económico excesivo 
de la economía real. Los mercados 
financieros descuentan a futuro la ca- 
dena lógica: mayor crecimiento im- 
plica mayor inflación que implica ma- 
yores tipos de interés. Para un com- 
prador internacional de bonos del 
Estado, las expectativas de aumento 
de tipos de interés suponen una no- 
table caída de su precio en el mer- 
cado (será menos rentable la cantidad 
fija que ofrecen los bonos a su ven- 
cimiento) y eso aconseja vender aho- 
ra y comprar más adelante. Muy po- 
siblemente, por tanto, las expectati- 
vas inflacionistas conducen a una 
salida del país de capitales especula- 
tivos internacionales y pueden indu- 
cir una devaluación del tipo de cam- 
bio, si los flujos son relativamente 
importantes. 

Endeudarse con otros países no es 
malo en sí mismo, como tampoco lo 
es el que el Estado gaste algún año 
más de lo que ingrese. Sin embargo, 
puede ser un síntoma de debilidad de 
la economía y, a partir de ciertos ni- 
veles, una restricción al crecimiento 
futuro. 
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El déficit de la balanza por cuen- 
ta corriente (comercio internacional 
de bienes y servicios, rentas y trans- 
ferencias) debe financiarse con movi- 
mientos de capitales hacia el país de- 
ficitario, que compensen las diferen- 
cias entre ingresos y pagos, excepto 
que se compense con una reducción 
en el “stock” de divisas del país. Para 
conseguir este flujo de capital, debe- 
remos vender algunos activos del país 
(por ejemplo, empresas o títulos de 
renta fija o variable) o pedir a prés- 
tamo. Y esto tiene sus aspectos po- 
sitivos y negativos. Positivos, porque 
complementa el ahorro nacional con 
el ahorro de residentes en otros paí- 
ses, que nos ayudan así a crecer com- 
parativamente más deprisa. Negativos, 
porque puede reflejar nuestra incapa- 
cidad para vender los bienes y servi- 
cios producidos en el país; porque 
puede señalar nuestra falta de com- 
petitividad internacional; porque pue- 
de suponer una vulnerabilidad del país 
en el futuro, cuando los inversores 
decidan retirarnos la confianza depo- 
sitada. 

Pero, además, en muy diversas oca- 
siones el déficit exterior es hermano 
gemelo del déficit público. Porque el 
capital exterior se concreta en la com- 
pra de deuda pública para financiar 
los déficits acumulados del Estado y 
otras Administraciones Públicas. Y 
año a año hay que seguir refinancian- 
do deuda pública a su vencimiento 
(acumulada por déficits anteriores) y, 
además, colocar la nueva deuda (para 
financiar el déficit del último año). 

El resultado es que, poco a poco, 
vamos utilizando recursos de futuro 
para pagos presentes. Es decir, un 
país con déficits permanentes vive por 
encima de sus posibilidades e hipo- 
teca su futuro, excepto en el caso de 
que los recursos adelantados al mo- 
mento presente potencien un mayor 
crecimiento en el futuro. Naturalmente, 
no es lo mismo que el sector públi- 
co se endeude para pagar más a sus 
funcionarios O para promover una efi- 
ciente red de telecomunicaciones que 
mejore la productividad general del 
país. 

En todo caso, el peligro de un de- 
sequilibrio excesivo se mantiene. Así 
no son de extrañar las alertas perma- 
nentes cuando se acumulan años de 
déficits consecutivos. Como ha escri- 
to José Luis Malo de Molina en un 
artículo reciente: “Es imprescindible 
no reincidir en los errores cometidos 
durante la última fase de expansión, 
cuando el clima de euforia que la 
acompañó desvió la atención de la 
necesidad de mantener el nivel de 
disciplina necesario en las finanzas 
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CUENTA CORRIENTE 


Mercancías 


Servicios 


Rentas 


Transferencias 


14,7 


CUENTA DE CAPITAL 
Variación Variación 


15,2 


Inversión extranjera 


Bonos y obligaciones AA.PP. 


Otros valores negociables* 


Otros valores no negociables** 


Préstamos y depósitos 


A largo plazo (>1 año) 


A corto plazo (<1 año) 


Reservas 


Errores y omisiones 


Nota: En la cuenta de capital la variación positiva de pasivos de la nación (p. ej. inversión de 
empresas extranjeras en España) supone entrada de recursos financieros para compensar 
los saldos por cuenta corriente. Aquí, saldos positivos indican capacidad de financiación 


mediante un mayor endeudamiento. 


Incluye acciones cotizadas, bonos y obligaciones (excepto las de las Administraciones 
Públicas), instrumentos del mercado monetario y derivados (futuros y opciones, p. ej.). Junto 
con los bonos y obligaciones de las AA.PP. constituyen lo principal de la inversión extranjera 


en cartera. 


Incluye acciones no cotizadas y otras formas de participación. Coincide aproximadamente 
con la denominada inversión extranjera “directa”. 


públicas y, al restar importancia apa- 
rente a los problemas de fondo de la 
economía, llevó a postergar las refor- 
mas requeridas para profundizar la li- 
beralización, aumentar los niveles de 
competencia y establecer las bases de 
una competitividad sólida en un mer- 
cado tan amplio y agresivo como el 
europeo.” 


[' economía es una ciencia que 
se enfrenta a un mundo diná- 
mico, complejo y cambiante. A na- 
die debiera extrañarle que no pueda 
dar soluciones exactas, ni alcanzar 
equilibrios estables como en los pro- 
blemas físicos. En economía cuentan 
las expectativas, los fallos de infor- 
mación, las deficiencias organizati- 
vas e, incluso, los problemas políti- 
cos y sociales de dentro y fuera de 
cada país. 

Precisamente por todos estos con- 
dicionantes de la economía, hay que 


evitar dar a los desequilibrios una in- 
terpretación rígida e inmutable. Si no, 
puede caerse en la candidez del que 
sólo ve lo evidente que, en nuestro 
campo, no es casi nada. 


“Pensador especializado en lo ab- 
soluto, Perogrullo, un día en que su 
genio le movía a pensamientos pro- 
fundos y sutiles, nos libró los se- 
cretos universales y definitivos de 
la salud económica de todos los 
pueblos de la Tierra. El equilibrio, 
gritó al final de una larga medita- 
ción, está asegurado mientras no se 
rompe, y solamente se vuelve a en- 
contrar, una vez roto, si se resta- 
blece... Y después, sin tomar alien- 
to: Cuando no se hacen por sí so- 
las, las cosas solamente se hacen 
si se las hace...” 


(Jacques Dartan, 
La economía, historia de locos). 
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Las compañeras 
de las estrellas jóvenes 


El sorprendente descubrimiento de que las estrellas más jóvenes 


prefieren aparecer en grupos de dos o tres ha obligado a revisar 


las ideas aceptadas sobre el nacimiento de los sistemas estelares 


1 6 de abril de 1992 marcó una 
E pequeña revolución en astro- 
nomía. No aconteció en ningún 
observatorio de postín, en la cima de 
una montaña, sino en un lugar insó- 
lito: el hotel Callaway Gardens, en la 
georgiana Pine Mountain. Se había 
congregado allí un grupo de astróno- 
mos para celebrar un simposio inter- 
nacional sobre estrellas dobles, tema 
de investigación que avanza lentamente 
y donde los descubrimientos se cuen- 
tan por décadas, lo que suelen tardar 
estos sistemas en completar sus órbi- 
tas. Fuera, las azaleas florecían bajo 
la lluvia primaveral; en la sala de 
reuniones, sin embargo, los investiga- 
dores presentaba unos resultados que 
desembocaban en una conclusión sor- 
prendente: las estrellas más jóvenes 
también aparecen frecuentemente ro- 
deadas de compañeras estelares. 
Semejante conclusión era fruto de 
tenaces observaciones, realizadas por 
diferentes grupos que supieron com- 
binar métodos inteligentes con nove- 
dosos instrumentos. Aquella mañana, 
los trabajos relatados por distintos 
componentes del congreso comenzaron 
a encajar casi por arte de magia. 
La hipótesis de que los sistemas 
binarios abundan entre las estrellas 
jóvenes lo mismo que entre las es- 
trellas maduras podría parecer bastante 
razonable. Para los astrónomos, sin 
embargo, supuso un golpe demoledor. 
Las ideas dominantes sobre la forma- 
ción de estrellas dobles predecían que 
tales compañeras se producen o cap- 
turan en un momento muy posterior 


ALAN P. BOSS preside un comité 
que asesora a la NASA en la búsque- 


da de planetas fuera de nuestro sis- 
tema solar. 
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Alan P. Boss 


al de la formación de la estrella 
inicial; cabría esperar, pues, que las 
más jóvenes existiesen en el espacio 
aisladas en su singularidad. Estas teo- 
rías carecen ahora de respaldo. Pero 
queda al menos una idea sobre la 
formación de las estrellas dobles que 
ha resistido las observaciones más 
recientes. Y, con todo, podría escon- 
der la explicación de por qué los 
sistemas binarios de estrellas abundan 
tanto en el universo. 

El Sol, una estrella madura, no tiene 
compañeras estelares conocidas, pero 
la mayoría de las estrellas de su misma 
edad forman parte de grupos de dos 
o más. En 1984 Richard A. Muller 
avanzó la hipótesis según la cual el 
Sol no sería una estrella solitaria, sino 
que posee una compañera distante que 
describe a su alrededor una órbita 
cuyo período es de unos 30 millones 
de años. Fundó su argumentación en 
que las fuerzas gravitatorias de este 
vecino invisible alterarían el flujo de 
material que circula en los confines 
más remotos del sistema solar y en- 
viarían una lluvia de cometas hacia 
los planetas interiores cada vez que 
la estrella se acercara. Muller sugirió 
que este efecto podría explicar las 
periódicas extinciones en masa: los 
cometas generados por la compañera 
del Sol chocarían contra la Tierra 
cada 30 millones de años aproxima- 
damente y —al igual que ocurrió con 
la extinción de los dinosaurios— des- 
truirían gran parte de la vida en la 
Tierra. Debido a que sus aproxima- 
ciones habrían generado tanta devas- 
tación, Muller bautizó a esa estrella 
supuesta con el nombre de “Némesis”. 

Pese a su interés, la mayoría de 
los astrónomos rechaza la tesis de 
Muller. Por un lado, las estrellas más 
cercanas conocidas (el sistema triple 
de Alpha Centauri, a una distancia de 


4,2 años luz) están demasiado lejos 
para que la fuerza de la gravedad las 
una al Sol. No hay ningún indicio 
astronómico que demuestre que el Sol 
sea algo más que una estrella solita- 
ria, cuyo compañero mayor (Júpiter) 
tiene sólo el milésimo de su masa. 
Sin embargo, la vida sobre un planeta 
en Órbita alrededor de un Sol sin 
pareja nos proporciona una perspectiva 
distorsionada del cosmos; tendemos a 
pensar que las estrellas singulares 
constituyen la norma y las dobles, la 
excepción. Para las estrellas de tipo 
solar, tal imagen dista mucho de la 
realidad. 


n 1990, Antoine Duquennoy y 

Michel Mayor remataron un es- 
tudio exhaustivo de las estrellas bi- 
narias cercanas en el que invirtieron 
más de diez años. Incluyeron en su 
rastreo todas las estrellas de la clase 
“G enanas”, la del Sol, situadas a una 
distancia máxima de 72 años luz, una 
muestra de 164 estrellas primarias que 
se considera representativa del disco 
de nuestra galaxia. Duquennoy y Mayor 
encontraron que sólo un tercio de 
estos sistemas podían considerarse 
realmente estrellas solitarias; dos ter- 
cios tienen compañeras cuya masa es 
más de un centésimo de la solar, 
alrededor de 10 veces la masa de 
Júpiter. 

Las características de los sistemas 
de estrellas binarios varían de unos a 
otros. Las estrellas de ciertos sistemas 
dobles de la clase G enanas casi 


1. RHO OPHIUCHUS, una nube mo- 
lecular que alberga nebulosas de reflexión 
llenas de colorido y numerosas estrellas 
en proceso de formación. Debido a que 
estos semilleros estelares están relativa- 
mente cerca de la Tierra, su observación 
aporta pistas valiosas sobre el nacimiento 
de estrellas dobles. 
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alcanzan a tocarse, en tanto que otras 
podrían distar entre sí un tercio de 
año luz. Las que están en contacto 
pueden girar una alrededor de la otra 
en menos de un día, mientras que las 
estrellas dobles más separadas tardan 
del orden de decenas de millones de 
años en completar una sola órbita. 
Duquennoy y Mayor demostraron que 
las estrellas G enanas triples y cuá- 
druples no abundan, ni de lejos, como 
las dobles. Contaron 62 grupos dobles, 
siete triples y dos  cuádruples. 


Determinaron también que todos los 
grupos triples y cuádruples presentaban 
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una estructura jerarquizada, compuesta 
por un sistema doble bastante estrecho 
y alrededor del cual gira una estrella 
distante (formando un sistema triple) 
u otra estrella doble estrecha (inte- 
grando un sistema cuádruple). Para 
que el grupo sobreviva largo tiempo, 
la separación entre pares distantes ha 
de quintuplicar por lo menos el in- 
tervalo de los sistemas dobles. Las 
agrupaciones con una separación me- 
nor que ésa se denominan sistemas 
de Trapecio, nombre que les viene de 
un joven sistema cuádruple de la 
nebulosa de Orión. Sus órbitas son 


inestables y acaban por disgregarse. 
Por ejemplo, si las tres estrellas de 
un sistema triple se acercan en de- 
masía, favorecen que se desprenda la 
que tenga menos masa, para quedar 
una pareja estable. 

Las estrellas dobles parecen, pues, 
ser la norma, no la excepción. Lo que 
no significa, en absoluto, que los pla- 
netas escaseen. Un planeta podría girar 
alrededor de un sistema de estrellas 
doble siempre y cuando su órbita 
discurra cerca de una de las dos es- 
trellas o lejos de ambas. Imagínese la 
vida en un mundo que gire a una 
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2. SE VIO QUE GLASS-1 era una 
estrella doble joven cuando se la foto- 
grafió con una cámara infrarroja a una 
longitud de onda de 0,9 micrometros. 


distancia prudente de una binaria muy 
junta, en la que las dos estrellas com- 
pleten una órbita cada pocos días. En 
el cielo diurno se vería un par de 
soles apenas separados. Sería fascinante 
contemplar las auroras y los crepús- 
culos, el cruce, en el horizonte, de las 
dos esferas incandescentes, primero una 
y después la otra. Podría también 
haber otras extrañas configuraciones 
celestes. Si, por ejemplo, un planeta 
orbitase en el mismo plano que dos 
estrellas de idéntica masa, parecería 
periódicamente que los dos soles se 
fundían mientras uno eclipsaba al otro, 
reduciéndose a la mitad por un breve 
tiempo la cantidad de luz solar que 
recibiría el planeta. 


1 Sol se formó hace unos 4600 
millones de años. Le quedan 
todavía unos 5000 millones de años 
de vida en la secuencia principal. 


Cuando alcance el final de ésta, se 
expandirá hasta convertirse en una 
gigante roja y devorará los planetas 
interiores. Esta configuración se pa- 
recerá bastante a una que hubo al 
principio de la historia del Sol, cuando 
se extendía más allá de su radio 
actual. Por entonces, antes de que se 
contrajera a su tamaño de hoy, el Sol 
era similar a las estrellas T Tauri que 
se observan en las regiones de nues- 
tra galaxia donde ahora se están for- 
mando estrellas. Durante su etapa de 
estrella T Tauri, el radio del Sol 
cuadruplicaba su valor actual, cifrado 
en unos 700.000 kilómetros. Antes 
aún, el Protosol debió de extenderse 
hasta unos 1500 millones de kilóme- 
tros, 10 veces la distancia que media 
entre la Tierra y el Sol (este intervalo 
de 150 millones de kilómetros recibe 
el nombre de unidad astronómica, o 
UA). Las estrellas T Tauri ofrecen la 
oportunidad de saber cómo era el Sol 
en las primeras etapas de su evolución; 
de esas estrellas, las más cercanas 
son las que se encuentran en la nube 
molecular de Tauro y en la nube 
molecular de Rho Ophiuchus, ambas 
a una distancia de unos 460 años luz 
de la Tierra. El hecho de que las 
estrellas jóvenes siempre se encuentren 
inmersas en estas concentraciones pol- 
vorientas de gas es un convincente 
testimonio de su origen: las estrellas 
nacen de la contracción y el colapso 
de los núcleos densos de las nubes 
de hidrógeno molecular. 

Al estar rodeadas de polvo, no es 
fácil observar las estrellas jóvenes 
con luz visible, sea cual sea la po- 
tencia del telescopio utilizado. Pero 
sus emplazamientos pueden detectarse 
sin dificultad en las longitudes de 


ESTRELLAS 
JOVENES 


2 
w 


ESTRELLAS 
DE TIPO SOLAR 
MADURAS 


PROPORCION DE BINARIAS 
e 


EN EL TOTAL DE SISTEMAS ESTELARES 


1 100 


10.000 


100.000.000 


1.000.000 


PERIODO (DIAS) 


3. LAS BINARIAS JOVENES son omnipresentes. Para todos los períodos orbi- 
tales determinados hasta ahora, las estrellas dobles jóvenes detectadas en regiones 
de formación estelar (azul) son todavía más frecuentes que las binarias de tipo 
solar que se han observado en la vecindad del Sol (rojo). 


16 


onda del infrarrojo, que son caracte- 
rísticas de la emisión procedente de 
los granos de polvo calentados que 
cubren a una estrella cercana. Por 
tanto, el progreso en el conocimiento 
del proceso de formación estelar ha 
dependido en buena medida de la 
creación de instrumentos capaces de 
detectar la radiación infraroja. Durante 
el congreso aludido se presentaron 
los primeros resultados de varios 
rastreos infrarrojos, acometidos espe- 
cíficamente para detectar compañeras 
de las estrellas T Tauri de Tauro y 
Ophiuchus. 

Andrea M. Ghez y sus colegas 
Gerry F. Neugebauer y Keith Mat- 
thews utilizaron una nueva cámara 
de antimonio e indio de red, instalada 
en el telescopio Hale de 5 metros, 
para fotografiar en una longitud de 
onda de 2,2 micrometros del infrarrojo 
cercano (la longitud de onda de la 
luz visible está entre 0,4 y 0,7 mi- 
crometros) las regiones que circundan 
a las estrellas T Tauri conocidas. Por 
medio de una técnica de formación 
moteada de imágenes (“speckle ima- 
ging technique”), de la que se sir- 
vieron para minimizar los ruidos que 
producen las fluctuaciones de la at- 
mósfera de la Tierra, Ghez y su 
equipo encontraron que casi la mitad 
de las 70 estrellas T Tauri de la 
muestra tenían una compañera estelar. 
En el limitado intervalo de separa- 
ciones considerado —entre 10 y 400 
UA—, este estudio indicó que entre 
los sistemas más jóvenes la frecuen- 
cia de binarias duplica la que se da 
entre las estrellas de la secuencia 
principal. Christoph Leinert también 
presentó los resultados de un rastreo 
moteado en el infrarrojo cercano. 
Leinert y su grupo descubrieron que 
43 de las 106 estrellas T Tauri que 
examinaron contaban con compañeras 
cercanas, lo que una vez más seña- 
laba que las binarias eran mucho más 
frecuentes en estas estrellas que en- 
tre las G enanas. 

Hans Zinnecker, Wolfgang Brandner 
y Bo Reipurth utilizaron una cámara 
digital de alta resolución en combina- 
ción con el Telescopio Europeo de 
Nuevas Técnicas para tomar imágenes 
de 160 estrellas T Tauri a una longi- 
tud de onda infrarroja (un micrometro). 
Descubrieron la existencia de 28 com- 
pañeras situadas entre 100 y 1500 UA 
de distancia de las estrellas T Tauri, 
aproximadamente un tercio más que 
las que orbitan alrededor de estrellas 
de tipo solar más viejas, en ese mismo 
intervalo de distancias. 

Los grupos de Michel J. Simon y 
Wen Ping Chen informaron de un 
procedimiento novedoso para encontrar 
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estrellas dobles jóvenes. Cuando la 
luna pasa sobre un sistema estelar 
distante, o lo oculta, el seguimiento 
cuidadoso de la luz recibida puede 
revelar la presencia de dos o más 
fuentes al esconderse una y después 
la otra tras el nítido borde de la luna. 
Las mediciones de Simon y Chen 
pusieron de manifiesto la existencia 
de compañeras mucho más cercanas a 
las estrellas T Tauri de lo que había 
sido posible detectar con las imágenes 
en infrarrojo. Su trabajo demostró una 
vez más que una fracción importante 
eran binarias. Robert D. Mathieu se 
valió de un medio más tradicional para 
detectar estrellas dobles cercanas, el 
mismo que utilizaran Duquennoy y 
Mayor. Con mediciones espectroscó- 
picas del desplazamiento Doppler pe- 
riódico, Mathieu demostró que algunas 
estrellas T Tauri tienen compañeras a 
menos de 1 UA. Una vez más, las 
binarias que están muy juntas resulta- 
ron abundar más en los sistemas T 
Tauri jóvenes que en las estrellas de 
tipo solar. 


. (e aparecieron todas estas 

compañeras estelares? ¿Por qué 
se formaron con tanta profusión y en 
un momento tan precoz de su evolución? 
El número abultado de observaciones 
de estrellas jóvenes requiere que las 
estrellas binarias se originen mucho 
antes de la fase previa a la secuencia 
principal (T Tauri). Además, la omni- 
presencia de las binarias le exige al 
mecanismo que las genera una suma 
eficacia. 

En principio, un sistema de estrellas 
doble podría nacer al cruzarse dos 
estrellas a una distancia lo bastante 
corta para que una obligue a la otra 
a entrar en un órbita estable. Ahora 
bien, la mecánica celeste de un suceso 
así necesita de la intervención de un 
tercer objeto que se lleve la energía 
sobrante del movimiento entre las dos 
estrellas y las deje atrapadas en un 
sistema ligado por la gravedad. Pero 
estos encuentros entre tres cuerpos 
son demasiado raros para que expliquen 
muchas estrellas binarias. Cathy J. 
Clarke y James E. Pringle estudiaron 
un mecanismo más probable de em- 
parejamiento de las estrellas compa- 
ñeras. Investigaron el acoplamiento 
gravitatorio que se produce entre dos 
estrellas jóvenes a las que aún rodeen 
discos aplanados de polvo y gas. Esta 
geometría sería mucho más común 
que los encuentros de tres cuerpos y, 
en teoría, podría retirar suficiente 
energía de los movimientos estelares. 
Pero en su análisis se encontraron 
con que tales interacciones suelen 
acabar arrancando los discos circu- 
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4. LOS PLANETAS de sistemas estelares dobles o triples quedarían excluidos de 
unas regiones especiales (azul) donde sus órbitas no fueran estables. En esas 
zonas, las interacciones gravitatorias arrojarían fuera al planeta. En un sistema 
doble (arriba) los planetas podrían residir cerca de cada una de las estrellas, o 
lejos de las dos. En un sistema triple (abajo), los planetas pueden describir sus 
órbitas cerca de cualquiera de las estrellas emparejadas, en una región más 
extensa que circunda al componente solitario lejos de las tres. 


mestelares, y no dando lugar a que 
una estrella gire con claridad alrede- 
dor de otra. Por tanto, parece que 
tener en cuenta ese detalle no sirve 
de mucho a la hora de explicar la 
existencia de los sistemas de estrellas 
binarios. 

El fallo del mecanismo de captura 
ha forzado a que muchos astrónomos 
piensen en procesos más directos de 
formación de estrellas binarias. Esta 
posibilidad se empezó a barajar hace 
más de un siglo. En 1883 Lord Kelvin 
propuso que las estrellas dobles re- 
sultaban de la “fisión rotacional”. 
Basándose en una serie de estudios 
sobre la estabilidad de los cuerpos 
en rotación rápida, Kelvin sugirió 
que, a medida que una estrella se 


fuera contrayendo, rotaría cada vez 
más deprisa hasta despedazarse, con- 
virtiéndose en una estrella binaria. 
Ahora se sabe que las estrellas en 
la fase previa a la secuencia princi- 
pal se contraen considerablemente 
mientras se van acercando a ésta, en 
la que se consume el hidrógeno; pero 
las estrellas T Tauri no rotan con la 
velocidad suficiente para devenir ines- 
tables. Es más, la fisión de Kelvin 
actuaría demasiado tarde para expli- 
car la frecuencia de las binarias 
entre las estrellas jóvenes. Richard 
H. Durisen demostró que la fisión 
tampoco se sostiene teóricamente: un 
cálculo razonable de tal inestabilidad 
revela que el material expulsado aca- 
baría formando brazos espirales de 
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5. SE PUEDEN FORMAR sistemas 
cuádruples jerárquicos a partir del co- 
lapso de una nube molecular. Las simu- 
laciones por ordenador de este proceso 
demuestran que una nube inicialmente 
esférica (a) primero colapsa y forma 
un disco (b), que al fragmentarse da 
lugar a una binaria (c). Cada miembro 
de la binaria se divide en dos partes 
(d), y se crea la configuración definitiva, 
con cuatro regiones. 


gas, no una estrella solitaria cohe- 
sionada. 

La teoría de que las estrellas bina- 
rias se crearon por fisión es centena- 
ria. La que dice que fue por frag- 
mentación, en cambio, sólo cuenta 
diez años. Esta segunda supone que 
las estrellas binarias nacen durante 
una fase en que las nubes moleculares, 
de gran densidad, se contraen bajo la 
fuerza de su propia gravedad y se 
convierten en protoestrellas. El gas y 
el polvo que las celaban se disipan 
y emerge una estrella binaria (del tipo 
T Tauri). A diferencia de las teorías 
más antiguas sobre el nacimiento de 
los sistemas binarios, la fragmentación 
concuerda en todo con las observa- 
ciones más recientes de las estrellas 
jóvenes. 

El colapso protoestelar que abre el 
camino a la fragmentación discurre 
de forma bastante repentina para la 
escala de miles de millones de años 
de la vida de una estrella; tarda unos 
cientos de miles de años. Esta trans- 
formación violenta de una nube difusa 
en estrella compacta ofrece a un ob- 
jeto individual una oportunidad espe- 
cial para desintegrarse en varios cuer- 
pos bien diferenciados. Se han 
identificado dos mecanismos que po- 
drían intervenir en ese fenómeno. Las 
nubes muy frías pueden fragmentarse 
directamente y convertirse en binarias, 
y las que son más calientes y con 
fuerte rotación adoptan primero la 
forma de unos discos muy delgados 
que más tarde se fragmentan cuando 
aumenta su masa o se aplanan pro- 
gresivamente. 


js la teoría de la fragmenta- 
ción se adujo una objeción de 
peso, fundada en la distribución de 
materia en las nubes protoestelares. 
Creíase que dicha materia estaba dis- 
tribuida según una ley de potencia. 
Es decir, habría una concentración 
altísima de materia cerca del centro 
de la nube y un descenso brusco de 
la densidad con la distancia. Pero esta 
objeción parece haberse desvanecido 
tras las recientes radioobservaciones 
en longitudes de onda submilimétricas. 
El año pasado Derek Ward-Thompson 
y su equipo determinaron cómo se 


distribuía la materia en el interior de 
varias nubes en su estado anterior al 
colapso. Encontraron que la densidad 
seguía una distribución gaussiana, 
acampanada, no una ley de potencia. 
La materia, pues, no estaba tan con- 
centrada hacia un punto central cuando 
el sistema estelar empezaba a formarse. 
Elizabeth A. Myhill y el autor habían 
mostrado por separado que la alta 
densidad del centro de una nube regida 
por una ley de potencia haría que 
fuese casi imposible que se formara 
una segunda o una tercera estrella. Es 
mucho más probable que tenga lugar 
la fragmentación si inicialmente existe 
una distribución gaussiana. 

Al resolver el conjunto de ecuacio- 
nes que gobiernan el flujo de gas, 
polvo y radiación en una nube pro- 
toestelar, podemos predecir si acaba- 
rán por formarse múltiples fragmentos. 
Los cálculos, muy complejos, requie- 
ren para su resolución el uso de una 
programación precisa y ordenadores 
potentes. Empecé a elaborar modelos 
del colapso de las nubes densas con 
perfiles de densidad gaussianos en 
1986, y hallé que la fragmentación 
podría darse sin problemas siempre y 
cuando se cumplan ciertas condiciones. 
Con tal de que la rotación de la nube 
gaussiana baste para proporcionar al 
sistema binario el momento angular 
que necesita y siempre que el mate- 
rial anterior al colapso sea tan frío 
(menos de 10 kelvin) que su energía 
térmica no exceda de la mitad, aproxi- 


LEY. 
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6. SE CREIA QUE LA DENSIDAD de 
las nubes en las que se generan las 
estrellas se regía por una ley de poten- 
cia que concentra mucho la masa, pero 
los nuevos descubrimientos sugieren que 
adopta la forma de una curva gaussiana, 
parecida a una campana, que permite 
la creación de binarias. 
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7. LOS SISTEMAS BINARIOS pueden formarse directamente 
cuando una nube molecular alargada (superior izquierda) 
colapsa y se fragmenta creando un sistema protoestelar en 
barra (superior derecha). Las regiones de alta densidad apa- 


madamente, de su energía gravitatoria, 
la nube se fragmentará durante su 
contracción gravitatoria. Estas condi- 
ciones no resultan nada extraordinarias 
para las nubes que encontramos en 
los semilleros estelares. 

El que llegue a formarse un sistema 
binario, triple o cuádruple depende 
de numerosos detalles; entre ellos: 
tamaño tridimensional de la nube 
original, grado de rarefacción que 
posea y cantidad exacta de energía 
térmica y rotacional disponible. En 
general, las nubes oblongas, a la 
manera de balón de rugby, tienden 
a constituir barras que se fragmentan 
y originan sistemas binarios, y las 
que son más aplastadas, o con forma 
de torta, se aplanan hasta convertirse 
en discos que luego se fragmentan 
en varios miembros. 

Se cree que el colapso atraviesa 
dos etapas separadas. Durante la pri- 
mera fase se generan protoestrellas 
con un radio del orden de 10 UA. 
Así, la primera fase de la fragmen- 
tación sólo genera sistemas binarios 
con intervalos de unas 10 UA o más. 
Estos cuerpos sufren luego un segundo 
colapso y forman las protoestrellas 
definitivas, con dimensiones estelares. 
lan A. Bonnell y Matthew R. Bate 
han demostrado que la fragmentación 
también puede acontecer durante la 
segunda etapa del colapso, y ese 
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proceso da lugar a la formación de 
núcleos protoestelares separados entre 
sí por distancias equiparables a las 
de las estrellas de la secuencia prin- 
cipal más juntas. La fragmentación 
parece capaz de generar todo el in- 
tervalo de separaciones que se obser- 
van en las binarias jóvenes, desde los 
sistemas más estrechos a los más 
anchos. 

¿Qué decir sobre la posibilidad de 
hallar compañeras cuya masa sea me- 
nor todavía? Duquennoy y Mayor 
presentaron pruebas de que un 10 por 
ciento de las estrellas de tipo solar 
están ligadas a enanas pardas; esto 
es, tienen compañeras estelares con 
masas entre 0,01 y 0,08 veces la masa 
solar. Las enanas pardas son demasiado 
pequeñas para quemar hidrógeno del 
modo en que lo hace el Sol, pero no 
para quemar deuterio poco después 
de haberse formado. Luego dejan de 
emitir radiación y se tornan frías y 
extremadamente difíciles de detectar. 
Aunque las pruebas proporcionadas 
por Duquennoy y Mayor son apasio- 
nantes, no hay ni un solo caso con- 
firmado de enana parda, pese a los 
numerosos esfuerzos empeñados en su 
detección. 

Se buscan también compañeros 
planetarios, pero tampoco se han 
encontrado todavía candidatos con- 
vincentes. No obstante, se espera que 


recen en rojo en la simulación por ordenador de la parte 
superior. Los modelos numéricos de la segunda fase del 
colapso de una nube protoestelar muestran la evolución de 
una binaria más estrecha (abajo). 


en los próximos diez años las técni- 
cas experimentales mejoren hasta el 
punto de que puedan detectarse pla- 
netas del tamaño de Júpiter (o bien 
dejar demostrada su no existencia) 
en la vecindad de diversas estrellas 
cercanas. Si es razonable examinar 
las binarias o si debería restringirse 
la búsqueda a estrellas singulares 
como el Sol es cuestión abierta; los 
astrónomos seguramente apuntarán a 
unas cuantas de cada tipo en su 
esfuerzo tenaz por descubrir un sis- 
tema planetario con un reconfortante 
parecido al nuestro. 
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Computación mecánico-cuántica 


Si algún día llegan a construirse, los ordenadores 


mecánico-cuánticos lograrán 


lo que ningún ordenador en uso puede hacer 


lo largo del último medio si- 
A glo, los ordenadores han ido 

duplicando su velocidad cada 
dos años, al tiempo que el tamaño 
de sus componentes se reducía a la 
mitad. Los circuitos actuales contie- 
nen transistores y líneas de conduc- 
ción cuya anchura es sólo una centé- 
sima parte de la de un cabello humano. 
Las máquinas de nuestros días son 
millones de veces más potentes que 
sus rudimentarias antepasadas a causa 
de tan explosivo progreso. Pero las 
explosiones acaban disipándose, y las 
técnicas de integración de microcir- 
cuitos están empezando a tropezar 
con sus límites. 
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Seth Lloyd 


Mediante técnicas litográficas avan- 
zadas podrían producirse elementos 
cien veces menores que los hoy dis- 
ponibles. Pero a tal escala, en la 
que la materia se presenta como una 
muchedumbre de átomos disgrega- 
dos, los circuitos integrados apenas 
consiguen funcionar. Al reducir la 
escala diez veces más, los átomos 
manifiestan ya su identidad indivi- 
dual, y basta un solo defecto para 
provocar una catástrofe. Por consi- 
guiente, si se pretende que los or- 
denadores del futuro mengúen de ta- 
maño, preciso habrá de ser que la 
técnica en uso se reemplace o su- 
plemente con otras nuevas. 


Hace ya bastantes años, Rolf 
Landauer y Charles H. Bennett em- 
pezaron a investigar la física de los 
circuitos de procesamiento de infor- 
mación y plantearse hacia dónde podría 
conducirnos la miniaturización: ¿cuál 
sería el tamaño mínimo de los com- 
ponentes circuitales? ¿Cuánta energía 
es preciso utilizar en el curso de una 
computación? Por ser dispositivos 
mecánicos, el funcionamiento básico 
de los ordenadores está descrito por 
la física. Por la naturaleza de las co- 
sas, al hacerse muy pequeños los 
componentes de los circuitos de cóm- 
puto, su descripción debe dejarse en 
manos de la mecánica cuántica. 

A comienzos de los años ochenta, 
Paul Benioff, partiendo de resultados 


1. LOS ATOMOS DE HIDROGENO 
podrían servir para almacenar bits de 
información en una computadora cuán- 
tica. Un átomo en estado fundamental, 
cuyo electrón se encuentra en el nivel 
energético más bajo posible (azul), 
puede representar un 0; el mismo 
electrón en estado excitado, con su 
electrón en un nivel energético supe- 
rior (verde), puede representar un 1. 
El bit del átomo, 0 o 1, puede “vi- 
rarse” (invertirse hacia el valor opuesto) 
mediante un pulso de luz láser (ama- 
rillo). Si los fotones del pulso tienen 
la energía exacta que diferencia el es- 
tado fundamental del átomo y el es- 
tado excitado, el electrón saltará de 
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obtenidos por Landauer y Bennett, 
demostró que, al menos en principio, 
un ordenador podría funcionar de 
modo puramente mecánico-cuántico. 
Poco después, David Deutsch y otros 
comenzaron a modelizar computado- 
ras mecánico-cuánticas para averiguar 
en qué divergerían de las clásicas. Se 
preguntaron, en particular, si cabría 
sacar provecho de los efectos mecá- 
nico-cuánticos para acelerar las comu- 
nicaciones O para efectuar cómputos 
mediante nuevos procedimientos. 


a especialidad languideció a me- 

diados dei decenio, por una se- 
rie de razones. Ánte todo, en lugar 
de estudiar sistemas físicos tangibles, 
se había considerado las computado- 
ras cuánticas en sentido abstracto, pe- 
cados en los que Landauer incurrió 
no pocas veces. Resultó igualmente 
evidente que un ordenador mecánico- 
cuántico sería propenso a errores y 
que la corrección de los mismos plan- 
tearía serios problemas. Y aparte de 
una sugerencia de Richard P. Feynman, 
en el sentido de que las computa- 
doras cuánticas podrían servir para 
la simulación de otros sistemas cuán- 
ticos (por ejemplo, formas de mate- 
ria nuevas O inobservadas), no es- 
taba claro que lograran resolver 
problemas matemáticos con mayor 


2. LA LECTURA del bit almacenado 
en un átomo se logra mediante un 
pulso de láser cuyos fotones tienen la 
energía que separa el estado excitado 
del átomo, llamémoslo E, y un estado 
excitado aún más elevado e inestable, 
Ez. Si el átomo se encuentra en su es- 
tado fundamental, que representa un 
0, este pulso carece de efecto. Pero si 
se halla en el estado E, representa- 
tivo de un 1, el pulso lo eleva hasta 
E. El átomo retornará entonces a Ey, 
emitiendo un fotón revelador de tal 
estado. 
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velocidad que sus parientes, los or- 
denadores clásicos. 

La imagen ha cambiado en los tres 
últimos años. En 1993 describí una 
amplia clase de sistemas físicos, bien 
conocidos, que podrían actuar a modo 
de computadoras cuánticas, y hacerlo 
ahorrándome algunas de las objecio- 
nes de Landauer. Peter W. Shor de- 
mostró que podría utilizarse un or- 
denador cuántico para descomponer 
números grandes en factores primos, 
tarea que desborda incluso a las má- 
quinas más potentes. Y a lo largo 
del año pasado, en el Instituto para 
el Intercambio Científico de Turín se 
han engendrado numerosos diseños 
para la construcción de circuitería 
cuántica. Muy recientemente, el grupo 
de H. Jeff Kimble y el equipo de 
David J. Wineland han fabricado al- 
gunos de estos componentes prototí- 
picos. Explicaré aquí de qué forma 
podrían ensamblarse ordenadores cuán- 
ticos y me ocuparé de algunas ta- 
reas que podrían llevar a cabo y son 
irrealizables por los ordenadores di- 
gitales. 

Aceptemos de entrada que la mecá- 
nica cuántica produce desconcierto. 
Niels Bohr, que tanto contribuyó a 
su creación, confesaba : “Quien pueda 
contemplar la mecánica cuántica sin 
sensación de mareo es que no la ha 


SETH LLOYD desempeña funciones 
docentes en el departamento de in- 
geniería mecánica del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts. Se gra- 


duó en filosofía por la Universidad 
de Cambridge en 1984 y se doctoró 
en física por la Rockefeller en 1988. 


comprendido adecuadamente.” Por for- 
tuna O por desdicha, la mecánica 
cuántica predice cierto número de 
efectos contrarios a la intuición, que 
se han corroborado una y otra vez. 
Para apreciar de qué extrañas cosas 
son capaces los ordenadores mecá- 
nico-cuánticos, basta con abordar el 
fenómeno de la dualidad onda-par- 
tícula. 

La dualidad onda-partícula signi- 
fica que, en ciertas circunstancias, 
cosas normalmente consideradas par- 
tículas sólidas se comportan como si 
fueran ondas, mientras que cosas que 
describimos mediante ondas (sonido 
o luz) se comportan en ocasiones 
como partículas. En esencia, la teo- 
ría mecánico-cuántica establece las 
clases de ondas asociadas a los dis- 
tintos tipos de partículas, y recípro- 
camente. 

La primera y extraña consecuencia 
de la dualidad onda-partícula es que 
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Ms puertas lógicas realizan operaciones elementales 
sobre bits de información. George Boole demostró en 
el siglo xix que toda tarea lógica o aritmética, por com- 


los sistemas físicos pequeños, como 
los átomos, sólo pueden existir en 
estados de energía discretos, bien ca- 
racterizados. Así, cuando un átomo 
salta de un estado energético a otro, 
absorbe o emite energía en cantida- 
des exactas, llamadas fotones, que 
podrían considerarse partículas que 
componen las ondas de luz. 


na segunda consecuencia es que 
las ondas mecánico-cuánticas, 
como las ondas de agua, pueden 
superponerse, vale decir, sumarse. 
Tomadas individualmente, estas ondas 
ofrecen una descripción burda de la 
posición de una partícula dada. 
Empero, al combinar dos o más de 
tales ondas la posición de la par- 
tícula se vuelve incierta. Así pues, 
en cierto y misterioso sentido, un 
electrón puede en ocasiones encon- 
trarse aquí y allí al mismo tiempo. 
La ubicación de un electrón tal per- 
manecerá incógnita hasta que alguna 
interacción (como el rebote de un 
fotón al chocar con el electrón) re- 
vele que se encuentra aquí o allí, 
pero no en ambos lugares. 
Cuando dos ondas cuánticas su- 
perpuestas se comportan como una 
sola onda se dice que son coheren- 
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NO solamente entraña la inversión de bits, 
como indica la notación de la derecha: Si 
A es 0, se convierte en 1, y viceversa. En 
el caso de los átomos, la negación puede 
efectuarse aplicando un pulso cuya energía 
sea igual a la diferencia entre el estado 
fundamental de A (su electrón se halla en 
el estado de mínima energía, representado 
por el círculo interior) y su estado excitado 
(el círculo exterior). Las puertas NO cuán- 
ticas, a diferencia de las ordinarias, pueden 
también invertir los bits sólo a medias. 


Puertas lógico-cuánticas 


tes; el proceso por el cual dos ondas 
coherentes recuperan su respectiva 
identidad individual se denomina des- 
coherencia. En el caso de un electrón 
que se encuentre en superposición de 
dos estados energéticos diferentes (o 
por decirlo sin precisión, en dos po- 
siciones distintas en el seno de un 
átomo), la descoherencia puede re- 
querir largo tiempo. Pueden transcu- 
rrir días antes de que un fotón, pon- 
gamos por caso, choque contra un 
electrón y revele, al hacerlo, cuál es 
su verdadera posición. En teoría, los 
balones de baloncesto podrían tam- 
bién encontrarse a la vez aquí y allí. 
En la práctica, sin embargo, el tiempo 
que tarda un fotón en rebotar de un 
balón es demasiado breve para que 
lo detecte el ojo o algún instrumento. 
El balón es, sencillamente, demasiado 
grande para que su posición exacta 
pueda permanecer indetectada durante 
un tiempo perceptible. En conse- 
cuencia, la regla general es que tan 
sólo los objetos muy pequeños y su- 
tiles pueden exhibir la incertidumbre 
cuántica. 

La información se presenta en pie- 
zas discretas, al igual que los ni- 
veles energéticos de los átomos en 
la mecánica cuántica. El cuanto de 


pleja que fuese, era realizable por combinación de tres 
operaciones: NO, COPIAR e Y. Los átomos, o cualquier 
otro sistema cuántico, pueden efectuar estas operaciones. 
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COPIAR, en el mundo cuántico, se basa en la interacción en- 
tre dos átomos. Imaginemos que uno de los átomos, el A, que 
almacena un O o un 1, se encuentra junto a otro átomo, B, que 
se halla en su estado fundamental. La diferencia de energía en- 
tre los estados de B tendrá determinado valor si A es O y un va- 
lor distinto si A es 1. Apliquemos ahora un pulso luminoso cuyos 
fotones posean energía igual a este último valor. Si el pulso tiene 
la intensidad y la duración adecuadas, y si A es 1, B absorberá 
un fotón y cambiará de estado (línea superior); si A es O, B no 
puede absorber un fotón del pulso y permanece invariable (línea 
inferior). Así, como vemos en el diagrama de la derecha, si A es 
1, B se convierte en 1; si A es O, B sigue siendo O. 


información es el bit. Un bit de in- 
formación es una simple distinción 
entre dos opciones alternativas: sí o 
no, 0 o 1, verdadero o falso. En los 
ordenadores digitales, un bit de in- 
formación está representado por la 
diferencia de potencial entre las pla- 
cas de un condensador: un con- 
densador cargado representa, por 
ejemplo, un 1, y un condensador des- 
cargado, un 0. Un ordenador cuán- 
tico funciona asociando el conocido 
carácter discreto del procesamien- 
to de información digital con el ex- 
traño carácter discreto de la mecá- 
nica cuántica. 

En efecto, una ristra de átomos de 
hidrógeno puede alojar bits igual de 
bien que una serie de condensado- 
res. Un átomo en estado fundamen- 
tal electrónico podría ser la codifi- 
cación de un 0, y en estado excitado, 
de un 1. Mas para que tal sistema 
cuántico pueda funcionar como un 
ordenador no debe limitarse a alma- 
cenar bits. Quien lo maneje ha de 
poder cargar información en el sis- 
tema, ha de poder procesar tal in- 
formación mediante manipulaciones 
lógicas sencillas y ha de poder des- 
cargar la información procesada. Es 
decir, los sistemas cuánticos han de 
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NOTACION 
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También la conjunción Y depende de interacciones atómicas. Imaginemos 
tres átomos, A, B y A, adyacentes entre sí. La diferencia de energía en- 
tre los estados fundamental y excitado de B es función de los estados 
de los dos A. Supongamos que B se halle en su estado fundamental. 
Apliquemos ahora un pulso cuya energía sea igual a la diferencia entre 
los dos estados de B solamente cuando los átomos A vecinos sean sen- 
dos unos. Si realmente ambos A son unos, este pulso invertirá el estado 
de B (línea superior; de no ser así, B quedará sin cambios (todas las 


demás líneas). 


poder leer, escribir y efectuar ope- 
raciones aritméticas. 

Isidor Isaac Rabi enseñó a escri- 
bir información en un sistema cuán- 
tico. Aplicado a átomos de hidró- 
geno, su método opera como sigue. 
Imaginemos un átomo de hidrógeno 
en su estado fundamental, en el que 
posee una cantidad de energía igual 
a Ep. Para escribir un bit O en este 
átomo no se hace nada. Para regis- 
trar un 1 en él, excitemos el átomo 
hasta un nivel energético superior, 
E¡. Podemos conseguirlo bañándolo 
en luz láser compuesta por fotones 
cuya energía sea igual a la diferen- 
cia entre E, y Ep. Si el haz de lá- 
ser posee la intensidad adecuada y 
se aplica durante el tiempo necesa- 
rio, el átomo pasará gradualmente 
desde el estado fundamental hasta el 
estado excitado, al absorber el electrón 
un fotón. Si el átomo se encuentra 
ya en el estado excitado, el mismo 
pulso lumínico provocará que emita 
un fotón y regrese al estado funda- 
mental. Desde el punto de vista de 
almacenamiento de información, el 
pulso le dice al átomo que invierta 
el estado de su bit. 

En este contexto, ¿qué significa 
“gradualmente”? Un campo eléctrico 
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oscilante como el de la luz láser con- 
duce un electrón de un átomo desde 
un estado de energía inferior hacia 
otro de energía más elevada, a la 
manera del adulto que, impulsando a 
un niño en un columpio, lo sube cada 
vez a mayor altura. Siempre que llega 
la oscilación de la onda, le da un 
empujoncito al electrón. Cuando los 
fotones del campo tienen la misma 
energía que la diferencia entre Ep y 
E¡, estos pulsos coinciden con el 
“vaivén” del electrón y gradualmente 
convierten la onda correspondiente al 
electrón en una superposición de ondas 
que poseen diferentes energías. La 
amplitud de la onda asociada con el 
estado fundamental del electrón dis- 
minuirá conforme aumenta la de la 
onda asociada con el estado excitado. 
En el proceso, el bit registrado en 
el átomo “vira” desde el estado fun- 
damental hacia el excitado. Cuando 
la frecuencia de los fotones no es 
adecuada, sus empujones no están 
sincronizados con el electrón y nada 
ocurre. 

Si se aplica la luz adecuada, pero 
se hace durante la mitad del tiempo 
necesario para llevar al átomo desde 
el estado O al 1, el átomo se en- 
cuentra en un estado igual a la su- 


perposición de la onda correspon- 
diente al O y de la onda correspon- 
diente al 1, que tienen ambas igua- 
les amplitudes. Tal bit cuántico, al 
que llamamos cubit, ha virado sólo 
a medias. Un bit clásico, por el con- 
trario, dará siempre la lectura 0 o 1. 
En los ordenadores convencionales, 
un condensador cargado a medias pro- 
voca errores, mientras que un cubit 
semivirado abre el camino a nuevas 
formas de computación. 


E" la lectura de bits en un sistema 
cuántico se procede de forma 
parecida. Se empuja al átomo hasta 
un estado energético todavía más ele- 
vado y menos estable, al que llama- 
remos E). Ello se consigue some- 
tiendo el átomo a luz que tenga una 
energía igual a la diferencia entre E; 
y Ez: si el átomo se encuentra en 
E;¡, se excitará hasta Ez, pero retor- 
nará rápidamente a E,, emitiendo un 
fotón. Si el átomo se encuentra ya 
en el estado fundamental, nada ocu- 
rre. Si se halla en el estado “semi- 
virado” tiene iguales probabilidades 
de emitir un fotón, revelando que es 
un 1, como de no emitirlo, indicando 
que es un O. Entre la lectura y es- 
critura de información en un sistema 
cuántico y la computación sólo me- 
dia un breve paso. 

Los circuitos electrónicos están for- 
mados por elementos lineales (con- 
ductores, resistencias y condensado- 
res) y por elementos no lineales 
(diodos y transistores) que manipu- 
lan los bits de diversas maneras. Los 
dispositivos lineales alteran indivi- 
dualmente las señales de entrada. Los 
dispositivos no lineales, por otra parte, 
hacen que interactúen entre sí las 
señales de entrada que pasan a su 
través. Por ejemplo, de no ser por- 
que nuestro equipo estereofónico con- 
tiene transistores no lineales, no podría- 
mos cambiar el nivel de graves de 
la música que reproduce. Hacerlo así 
requiere cierta coordinación de la in- 
formación procedente del lector de 
discos compactos y de la informa- 
ción que llega del ajuste del mando 
correspondiente del equipo. 

Los circuitos realizan cómputos por 
iteración, a gran velocidad, de un pe- 
queño número de tareas, tanto li- 
neales como no lineales. Entre ellas 
se cuenta la inversión de un bit, que 
equivale a la operación lógica lla- 
mada NO: verdadero se torna en falso 
y falso se trueca en verdadero. Otra 
de ellas es la operación de COPIAR, 
que hace que el valor del segundo 
bit sea igual que el del primero. Estas 
dos operaciones son ambas lineales, 
porque en ambas la salida refleja el 
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LA LUZ CAMBIA A B 
EN 1, SIELADE 
SU IZQUIERDA ES 1 


INVIERTE A, Y LO 
HACE 0, SI ELB DE 
LOS DATOS SE HAN SU DERECHA ES 1 
DESPLAZADO UN LUG 


HA 


INVIERTE A, Y LO 
HACE 1, SIELBDE 
SU IZQUIERDA ES 1 


INVIERTE B, Y LO 
HACE 0, SI ELA DE 


LOS DATOS SE HAN SU DERECHA ES 1 


DESPLAZADO UN LUG 


valor de una sola entrada. Efectuar 
la conjunción (la “Y”) de dos bits 
—-tra tarea útil— constituye, en cam- 
bio, una operación no lineal: Si los 
dos bits de entrada son ambos l, se 
hace que un tercer bit sea también 
igual a 1; en los demás casos, el ter- 
cer bit se hace igual a O. El tercer 
bit depende ahora de cierta interac- 
ción entre las entradas. 

Los dispositivos que ejecutan es- 
tas Operaciones se denominan puer- 
tas lógicas. Si un ordenador digital 
posee puertas lineales, como la NO 
y la COPIAR, y puertas no lineales, 
tales como las puertas Y, entonces 
puede llevar a cabo cualquier tarea 
lógica o aritmética. Las computado- 
ras cuánticas han de cumplir los mis- 
mos requisitos. Artur Ekert en cola- 
boración con Deutsch y Adriano 
Barenco, por un lado, y quien esto 
firma, por otro, han demostrado que 
prácticamente cualquier interacción 
no lineal entre bits cuánticos será 
adecuada. A decir verdad, con tal de 
que un ordenador cuántico pueda in- 
vertir bits, cualquier interacción cuán- 
tica no lineal lo faculta para llevar 
a cabo cualquier cómputo. En con- 
secuencia, para la construcción de or- 
denadores cuánticos podrían sacar pro- 
vecho toda una variedad de fenómenos 
físicos de índole muy dispar. 

¡La verdad es que ha habido puer- 
tas lógico-cuánticas disponibles y de 
uso general desde hace casi tanto 
tiempo como el transistor! A finales 
de los años cincuenta, los investiga- 
dores lograron realizar sencillas ope- 
raciones de lógica cuántica con dos 
bits valiéndose del espín de las partí- 
culas. Estos espines —que consisten 
en la orientación del movimiento de 
rotación de una partícula con res- 
pecto a cierto campo magnético— se 


3. UN CRISTAL SALINO podría realizar cómputos actuando sobre pares de 
iones vecinos. Se invierte el bit almacenado en cada B si el A de su izquierda 
contiene un 1; seguidamente, se invierte cada A si el B a su derecha es 1. Se 
traslada así la información desde cada A hasta el B situado a su derecha. Ahora, 
utilizando la misma táctica, se traslada la información desde cada B al A de 
su derecha. El proceso permite que una línea de átomos actúe de “conductor” 
cuántico. Dado que un cristal puede realizar estas operaciones de “doble reso- 
nancia” en todas las direcciones simultáneamente con cada ion vecino (abajo, a 
la derecha), el cristal puede remedar la dinámica de cualquier sistema, actuando 
así de computadora cuántica analógica de uso general. 


24 


encuentran, al igual que los niveles 
energéticos, cuantizados. Así pues, 
un espín en una dirección puede re- 
presentar un l, y en la otra, un 0. 
Se aprovechó la interacción entre el 
espín del electrón y el espín del 
protón en un átomo de hidrógeno; se 
puso a punto un sistema en el cual 
sólo se invertía el espín del protón 
si el espín del electrón representaba 
un 1. Dado que los investigadores 
no pensaban en lógica cuántica, bau- 
tizaron al efecto con el nombre de 
“doble resonancia”. Aun así, se va- 
lieron de la doble resonancia para 
efectuar las operaciones lineales de 
negación y copia. 

Desde entonces, Barenco, David 
DiVincenzo, Tycho Sleator y Harald 
Weinfurter han mostrado cómo, vi- 
rando sólo parcialmente los espines 
del protón y el electrón, se puede 
utilizar la doble resonancia para crear 
también una puerta lógica Y. Tales 
puertas logico-cuánticas, interconec- 
tadas, podrían constituir una compu- 
tadora cuántica. Inútil decir que los 
“conductores” cuánticos son difíciles 
de construir. En un ordenador ordi- 
nario, los conductores pueden ser me- 
ras tirillas de metal, que transmiten 
sin dificultad las señales eléctricas 
de una puerta lógica a otra. La in- 
terconexión de puertas de doble re- 
sonancia, por el contrario, entraña 
una dificultad exasperante: el con- 
ductor ha de poder desensamblar áto- 
mos para trasladar protones y elec- 
trones a voluntad y luego ha de volver 
a ensamblarlos sin perturbar los es- 
pines de las partículas. 


ecientemente se han ideado me- 

dios más sencillos para conca- 
tenar puertas lógico-cuánticas. Por 
ejemplo, fotones individuales condu- 
cidos por fibras ópticas o enviados 
a través del aire pueden transferir 
bits de información desde una puerta 
hasta otra. Un desarrollo especial- 
mente prometedor ha llegado desde 
el Instituto de Tecnología de California: 
concentrando fotones en un volumen 
diminuto junto con un solo átomo, 
el grupo de Kimble ha conseguido 
intensificar la interacción no lineal 
entre fotones, que por lo común es 
muy pequeña. El resultado es una 
puerta logico-cuántica: un bit de un 
fotón puede “virarse” parcialmente 
cuando otro fotón lee un l. Un or- 
denador construido a partir de puer- 
tas lógico-cuánticas de este tipo sería 
rápido y bastante inmune a las per- 
turbaciones del medio que destruirían 
la coherencia, pero habría todavía que 
superar cierto número de obstáculos 
predichos por Landauer. Notoriamente, 
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las tolerancias en la longitud de to- 
dos los caminos ópticos del sistema 
tendrían que ser de una minúscula 
fracción de la longitud de onda uti- 
lizada. 

El problema del “cableado” admite 
otras soluciones. J. Ignacio Cirac y 
Peter Zoller han propuesto un diseño 
que aislaría cubits en una trampa de 
iones, aislándolos de influencias ex- 
ternas indeseables. Antes de pro- 
cesarlo, el bit se transferiría a un 
registro común, a un “bus”. En con- 
creto, la información que contuviera 
se representaría por un temblequeo 
en el que participarían todos los 
iones de la trampa. El grupo de Wine- 
land ha dado ya el primer paso ha- 
cia la construcción de un tal orde- 
nador cuántico, realizando operaciones 
tanto lineales como no lineales so- 
bre bits codificados mediante ¡ones 
y por el temblequeo. La construc- 
ción de computadoras capaces de ope- 
rar con unas pocas decenas o cen- 
tenas de bits mediante trampa iónica 
ofrece buenas perspectivas. Se han 
realizado ya operaciones binarias y 
el número de bits de la computadora 
puede aumentarse sin más que aña- 
dir iones a la trampa. 

Así las cosas, los científicos pue- 
den controlar operaciones de lógica 
cuántica con unos pocos bits, y es 
muy posible que en un futuro cer- 
cano efectúen cómputos cuánticos en 
los que intervengan algunas decenas 
o centenares de bits. ¿En qué sen- 
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tido puede ello representar un avance 
sobre los ordenadores clásicos, que 
manejan sin dificultad miles de mi- 
llones de bits? La verdad es que, in- 
cluso con un solo bit, una computa- 
dora cuántica puede realizar cosas 
que no están al alcance de ningún 
ordenador clásico. Fijémonos en lo 
siguiente. Tomemos un átomo en su- 
perposición de O y 1. Averigiiemos 
ahora si el bit es un 0 o un l pro- 
vocando su fluorescencia. La mitad 
de las veces, el átomo emite un fotón 
y el bit es un 1. En la otra mitad 
no hay emisión fotónica, y el bit es 
un 0. Es decir, el bit es un bit alea- 
torio, algo que ningún ordenador clá- 
sico puede crear. Los programas de 
números aleatorios de los ordenado- 
res digitales generan en realidad nú- 
meros pseudoaleatorios, valiéndose 
para ello de una función cuyo re- 
sultado es tan irregular que parece 
producir bits por azar. 


maginemos lo que un ordenador 

cuántico puede hacer con dos bits. 
El copiado se realiza juntando dos 
bits, uno con un valor a copiar y 
otro cuyo valor inicial es O; al serle 
aplicado un pulso, el segundo bit se 
invierte a | solamente en el caso de 
que el primer bit también sea un l. 
Pero si el valor del primer bit es una 
superposición de O y l, la aplicación 
del pulso crea una superposición en 
la que participan ambos bits, de forma 
tal que ambos son | o ambos son 0. 


4. LA PRESENTACION del resultado 
de un cómputo cuántico podría ofre- 
cer el aspecto de la banda superior. 
Cada lunar coloreado corresponde a la 
fluorescencia de un solo ion mercúrico 
atrapado en una trampa iónica (iz- 
quierda). La luz indica que cada uno 
de los iones se encuentra en el mismo 
estado, por lo que la ristra completa 
se lee como una serie de unos. 


Fijémonos en que el valor final del 
primer bit ya no es el mismo que 
inicialmente tenía; la superposición 
ha cambiado. 

En cada componente de esta su- 
perposición el segundo bit es el mismo 
que el primero, pero ninguno de ellos 
es el mismo que el bit original. Albert 
Einstein hizo notar que tales estados 
infringirían toda la intuición clásica 
sobre causalidad. En una tal superpo- 
sición, ninguno de los bits se encuen- 
tra en un estado definido; empero, 
si medimos uno de ellos, situándolo 
en consecuencia en un estado defi- 
nido, el otro bit pasa también a un 
estado definido. El cambio en el pri- 
mer bit no es causa del cambio en 
el segundo. Pero en virtud de la des- 
trucción de la coherencia entre am- 
bos, la medición del primer bit tam- 
bién despoja al segundo de su 
ambigiúedad. Con tres cubits se pue- 
den establecer estados imbricados to- 
davía más complejos. 

En efecto, dados tan sólo dos o 
tres cubits y una o dos puertas ló- 
gico-cuánticas, resulta posible la crea- 
ción de estados cuánticos fascinan- 
tes. He demostrado que, con mayor 
número de bits, podría utilizarse una 
computadora cuántica para simular el 
comportamiento de cualquier sistema 
cuántico. Programada adecuadamente, 
la dinámica de la computadora re- 
medaría la dinámica de cierto sis- 
tema postulado, y en particular, de 
la interacción del sistema con su en- 
torno. Además, el número de pasos 
que tal computadora tendría que dar 
para registrar la evolución de este 
sistema a lo largo del tiempo sería 
directamente proporcional al tamaño 
del sistema. 

Todavía más notable es que si una 
computadora cuántica tuviera arqui- 
tectura en paralelo, que pudiera ser 
factible por doble resonancia entre 
pares vecinos de espines en los áto- 
mos de un cristal, podría remedar en 
tiempo real a cualquier sistema cuán- 
tico, cualquiera que fuera su tamaño. 
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Esta clase de computación cuántica 
en paralelo, de ser posible, supondría 
una enorme aceleración sobre los mé- 
todos al uso. Según advirtiera Feynman, 
para simular un sistema cuántico en 
un ordenador clásico se precisa, en 
general, un número de pasos que 
crece exponencialmente con el ta- 
maño del sistema y con el lapso de 
tiempo invertido en rastrear la evo- 
lución del sistema. De hecho, una 
computadora cuántica de 40 bits podría 
recrear un sistema cuántico en poco 
más de un centenar de pasos; la 
misma simulación en un ordenador 
clásico provisto de un billón de bits 
exigiría años. 


. ué puede llegar a hacer una 
computadora cuántica, do- 


tada de muchas operaciones lógicas, 
sobre muchos cubits? Empecemos 
colocando todos los bits de entrada 
en idéntica superposición de ceros 
y unos, que tengan cada una la 
misma magnitud. La computadora se 
encuentra entonces en una superpo- 
sición igual de todas las entradas 
posibles. Hagamos pasar esta en- 
trada a través de un circuito lógico 
que ejecute un determinado cóm- 
puto. El resultado es una superpo- 
sición de todos los posibles resul- 
tados de ese cómputo. En cierto y 
extravagante sentido cuántico, la 
computadora efectúa a la vez todos 
los cómputos posibles. Deutsch ha 
denominado a este efecto “parale- 
lismo cuántico”. 

Aunque el paralelismo cuántico pue- 
de parecer extraño, pensemos por un 
momento en el comportamiento ge- 
neral de las ondas. Si las ondas me- 
cánico-cuánticas fuesen ondas sono- 
ras, las correspondientes a 0 y a 1 
—que oscilan cada una a una sola 
frecuencia— constituirán tonos pu- 
ros. Una onda correspondiente a una 
superposición de O y 1 sería enton- 
ces un acorde. Al igual que los acor- 
des musicales suenan cualitativamente 
distintos de los tonos individuales 
que los integran, una superposición 
de O y 1 se diferencia del O y el 1 
tomados por separado: en ambos ca- 
sos, las ondas combinadas se inter- 
fieren entre sí. 

Una computadora cuántica que rea- 
liza un cómputo ordinario, en el que 
no hay superposición de bits, genera 
una secuencia de ondas análogas al 
sonido de un “cambio de repique” 
de los campanarios, en que las cam- 
panas se tañen una por vez. La se- 
cuencia de sonidos se atiene a re- 
glas matemáticas estrictas. Un cómputo 
realizado en modo cuántico paralelo 
viene a ser como una sinfonía: su 
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“Sonido” corresponde a una multitud 
de ondas que se interfieren entre sí. 

Shor demostró que el efecto sin- 
fónico del paralelismo cuántico po- 
dría servir para descomponer muy 
rápidamente números grandes en fac- 
tores primos, cosa que los orde- 
nadores clásicos e incluso los su- 
perordenadores no siempre logran 
conseguir. Puso de manifiesto cómo 
orquestar una computación cuántica 
de forma que los posibles factores 
destaquen en la superposición, al 
igual que, en una sinfonía, una me- 
lodía tocada por los cellos, las vio- 
las y los violines con separación de 
una octava destacaría sobre el so- 
nido de fondo creado por los demás 
instrumentos. De hecho, su algo- 
ritmo haría que la factorización 
resultase tarea sencilla para una com- 
putadora cuántica, de poder cons- 
truirse. Dado que la mayoría de los 
sistemas criptográficos de clave 
pública —como los de protección 
de las cuentas bancarias electróni- 
cas— se basan en que los ordena- 
dores clásicos no pueden hallar fac- 
tores primos que tengan, sea por 
caso, más de 100 dígitos, los me- 
rodeadores i¡nformático-cuánticos 
podrían darle motivo de preocupa- 
ción a mucha gente. 

La cuestión de si llegará a haber 
computadoras cuánticas (y sus corres- 
pondientes merodeadores) es cuestión 
debatida con ardor. Recordemos que 
la naturaleza cuántica de una super- 
posición subsiste tan sólo mientras 
el entorno se abstiene de revelar el 
estado del sistema. Habida cuenta de 
que las computadoras cuánticas po- 
drían todavía consistir en miles o mi- 
llones de átomos, y puesto que para 
lesionar la coherencia cuántica basta 
la perturbación de uno solo, no está 
claro cuánto tiempo pueden durar en 
auténtica superposición los sistemas 
cuánticos interactuantes. Las pruebas 
experimentales inducen a pensar que 
ciertos sistemas pueden mantener su- 
perposiciones cuánticas durante va- 
rias horas. Shor y sus colaboradores 
han demostrado que su algoritmo si- 
gue funcionando incluso con niveles 
modestos de descoherencia. 

Otro de los problemas a que se 
enfrenta la computación cuántica es 
la corrección de errores. Los distintos 
sistemas que podrían utilizarse para 
el registro y procesamiento de in- 
formación son sensibles al ruido, que 
puede invertir bits de modo aleato- 
rio. Los métodos clásicos de correc- 
ción de errores entrañan la medición 
de bits para ver si son erróneos, lo 
que en una computadora cuántica pro- 
vocaría la descoherencia. Los grupos 


de Ekert y de Deutsch han mostrado 
que la corrección de errores es po- 
sible en teoría, pero muy costosa de 
llevar a la práctica. Así pues, aun 
cuando puedan construir computado- 
ras cuánticas, tal vez éstas no sean 
capaces de realizar durante períodos 
largos cómputos con muchos bits. 


ara sobrepasar la capacidad de 

factorización de los superordena- 
dores actuales, las computadoras cuán- 
ticas que utilizasen el algoritmo de 
Shor podrían tener que seguir la pista 
de centenares de bits durante milla- 
res de pasos, manteniendo en todo 
momento la coherencia cuántica. Por 
culpa de los problemas técnicos de 
que hablaba ya Landauer, entre los 
que se cuentan la descoherencia, las 
variaciones incontrolables en los pul- 
sos de láser y la carencia de una co- 
rrección de errores eficaz, es muy 
verosímil que la construcción de un 
ordenador capaz de efectuar seme- 
jante cómputo resulte difícil. Sin em- 
bargo, para superar las simulaciones 
clásicas de los sistemas cuánticos bas- 
taría con seguir la pista a unas de- 
cenas de bits durante algunas dece- 
nas de pasos, objetivo mucho más 
alcanzable. Y la utilización de lógica 
cuántica para la creación y explora- 
ción de las propiedades de extraños 
estados cuánticos con multitud de 
partículas es meta que ya se encuentra 
en el horizonte. 
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Perfiles 


KAY REDFIELD JAMISON: Sobrevivir a la locura 


a voz musical de Kay Redfield 
Jamison se alza sobre el estré- 
pito del restaurante de Man- 

hattan donde estamos almorzando. Es 
la voz segura del profesor avezado. 
Pero Jamison, docente de psiquiatría 
en la facultad de Medicina de la 
Universidad Johns Hopkins, no habla 
de los síntomas de la enfermedad 
maniacodepresiva, su especialidad, 
sino de las reacciones que ha des- 
pertado su último libro. No es como 
los que le precedieron. En 1990 
codirigió la redacción de Manic- 
Depressive Illness, el manual clínico 
de obligada referencia, y en 1993 
escribió Touched with Fire, un en- 
sayo sobre la influencia de ese tras- 
torno en grandes artistas. Su 
nueva entrega, An Unquiet Mind, 
describe el trastorno maniaco- 
depresivo desde una perspecti- 
va sin par: la suya propia. 

Le diagnosticaron la dolencia 
hace unos veinte años. “La gen- 
te me ha apoyado mucho”, re- 
conoce. Es, ella lo sabe bien, 
un desajuste que asusta a muchos, 
pues evoca la estancia en de- 
solados pabellones psiquiátricos, 
cerrados a cal y canto. Se tra- 
ta también de un rasgo heredi- 
tario, que estigmatiza por igual 
a los miembros de la familia 
afectados y a los que no lo 
están. Sin terapia médica, la 
enfermedad maniacodepresiva 
desencadena manías violentas, 
psicóticas, y negras depresiones 
suicidas. Pero no es irremedia- 
ble. Ella da fe. El litio y la 
psicoterapia han recompuesto su 
vida y cordura durante muchos 
años. 

Supo, además, apoyarse en 
una férrea voluntad y en la 
suerte. Sufrió el primer episodio 
cuando terminaba el último cur- 
so de educación secundaria. La fami- 
lia de Jamison se había marchado 
hacía poco de la ciudad de Washing- 
ton. Su padre, un meteorólogo mania- 
codepresivo, dejó su trabajo en las 
fuerzas aéreas estadounidenses por un 
contrato con la Rand Corporation en 
Santa Mónica (California). Aunque a 
Jamison no le eran desconocidas las 
mudanzas —en su adolescencia ya 
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JAMISON ha intentado cambiar la mi 


había acudido a cuatro colegios—, le 
resultó difícil adaptarse a California. 
Su hermano, a quien amaba entrañable- 
mente y de quien recibiría más tarde 
una ayuda impagable, había partido a 
la universidad. El padre cayó en una 
depresión y se dio a la bebida. 

En un comienzo ella experimentó 
una leve manía, de corta duración. 
“Bullía como una comadreja enloque- 
cida, rebosante de planes y entusias- 
mos”, escribe. Pero estas emociones 
grandilocuentes pronto se transforma- 
ron en despechos. Pasó meses enteros 
pensando en la muerte, con frecuencia 
añadía vodka al zumo de naranja que 
se tomaba por las mañanas y se en- 
contraba “literalmente inerte, con el 


la enfermedad maniacodepresiva 


corazón muerto y la mente fría como 
la arcilla”. Pero con la misma pres- 
teza con la que habían venido, sus 
cambios de humor se desvanecieron. 
Para volver, con renovada intensidad, 
en los primeros años de su carrera 
en la Universidad de California en 
Los Angeles (UCLA). 

Conforme su temperamento empeo- 
raba y se acercaba la graduación, 


anera de abordar 


Kristin Leutwyler 


Jamison cambió de carrera: dejó la 
medicina por la psicología. “A pesar 
de que nos enseñaban a hacer diag- 
nósticos clínicos, no se me ocurrió 
establecer ninguna conexión entre mis 
problemas y los síntomas que los 
libros asignaban a la enfermedad ma- 
niacodepresiva.” Sus altibajos desapa- 
recieron en el año que pasó en la 
Universidad escocesa de St. Andrews. 
“Durante el largo invierno del mar 
del Norte y aun después, viví mi 
verano salvaje.” 

En sus escritos y enseñanzas, 
Jamison ha puesto de relieve desde 
hace mucho cuán seductoras pueden 
ser las manías suaves y las depre- 
siones moderadas durante las prime- 
ras etapas de la enfermedad. 
Así no es de extrañar que más 
de las dos terceras partes de 
los casos de maniacodepresivos 
no reciban tratamiento. Es un 
tema crítico. “El decurso natu- 
ral de la enfermedad consiste 
en un episodio inicial a los 18, 
pongamos. Después transcurren 
un año y medio o dos hasta 
el siguiente episodio; después 
otro año o así de tiempo libre”, 
resume. 

Una vez que la dolencia en- 
tra en un ciclo tan regular, a 
menudo responde mucho peor 
al tratamiento, y los cambios de 
humor comienzan a solaparse. 
En realidad, la manía y la de- 
presión no se hallan en dos 
polos opuestos del espectro emo- 
cional, como podría sugerir el 
eufemismo “trastorno bipolar”. 
En los estados mixtos —reple- 
tos de energía maníaca y de 
pensamientos mórbidos— es más 
probable que la gente intente 
suicidarse; sin tratamiento, uno 
de cada cinco cae. 

Ella misma estuvo a punto. 
En julio de 1974 Jamison empezó a 
dar clases de psiquiatría en la UCLA. 
“El verano, la falta de sueño, la 
sobrecarga de trabajo y unos genes 
exquisitamente vulnerables me lleva- 
ron más allá de mis niveles familia- 
res de exuberancia, a una locura 
florida.” Una tarde a principios de 
otoño, viendo ponerse el sol sobre 
el Pacífico desde su sala de estar, 
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de repente “sentí una extraña sensa- 
ción de luz detrás de mis ojos y 
casi inmediatamente vi una enorme 
centrifugadora negra dentro de mi 
cabeza”. Una figura alta, en la que 
poco a poco se reconoció a sí mis- 
ma, colocó un largo tubo en la 
centrifugadora. “Entonces, de manera 
aterradora, la imagen aprisionada en 
mi cabeza estaba ahora completamen- 
te fuera de ella. La zumbante má- 
quina se hizo añicos, escupiendo 
sangre sobre las paredes, las alfom- 
bras y la ventana, mezclándose con 
la luz del sol. Grité una vez y otra. 
Las alucinaciones cesaron lentamen- 
te. Telefoneé a un colega pidiendo 
ayuda, me serví un whisky largo y 
esperé a que viniera.” 

Este colega le aconsejó que visita- 
ra a un psiquiatra, quien le persuadió 
de que dejara la UCLA durante un 
tiempo y le recetó todo un arsenal 
de antipsicóticos. Días sin fin de 
fármacos terribles en extremo — 
Thorazine, litio, Valium y barbi- 
túricos— surtieron efecto. Pero en la 
primavera, cuando volvió a sentirse 
bien, dejó de tomar litio. Muchas de 
sus razones eran médicas: las elevadas 
dosis que entonces se recetaban nu- 
blaban la vista y provocaban horribles 
náuseas. Cuando la dosis alcanzó ni- 
veles tóxicos, se volvió atáxica. El 
litio mermó su memoria y capacidad 
de concentración. 


Enfurecida, arranqué de la pared la 
lámpara del cuarto de baño y sentí 
que la violencia me inundaba sin 
dejarme. “Por el amor de Dios”, me 
dijo él, entrando alborotado, y que- 
dándose después muy quieto. Dios 
mío, debo estar loca, lo adivino en 
sus Ojos: una pavorosa mezcolanza de 
preocupación, terror, irritación y re- 
signación. ¿Por qué yo, Señor? “¿Estás 
bien?”, me preguntó. Volviendo la 
cabeza hacia donde él mira veo en el 
espejo cómo la sangre chorrea por 
mis brazos, empapando el ajustado 
talle de mi preciosa y provocativa 
combinación, que sólo una hora antes 
había lucido con una pasión entrega- 
da. “No puedo, no puedo, no puedo”, 
me repito a mí misma sin poder ar- 
ticularlo. Las palabras no me salen, 
y mis pensamientos se precipitan. 
Golpeo la puerta con la cabeza una 
y otra vez. Que Dios me detenga. Yo 
no puedo, sé que vuelvo a estar loca. 
Le noto preocupado. Pero antes de 
diez minutos se pone a chillar, y sus 
ojos brillan con una mirada salvaje 
de locura contagiosa. “No puedo de- 
jarte así”, pero yo digo unas cuantas 
cosas realmente atroces y me lanzo a 
su garganta de manera literal. Me 
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abandona, provocado más allá de su 
aguante e incapaz de ver la devasta- 
ción y la desesperación interior. No 
puedo soportarlo y él no se da cuen- 
ta; no hay nada que hacer. No puedo 
pensar, no puedo calmar esta caldera 
asesina, mis grandes ideas de hace 
una hora parecen absurdas y patéticas, 
mi vida está echada a perder y —lo 
que es peor— amenaza ruina; mi 
cuerpo es inhabitable. Está enfurecido 
y dolorido y lleno de destrucción y 
de energía salvaje desatada. En el 
espejo puedo ver una criatura a la 
que no conozco pero con la que 
debo compartir mi vida y mi pensar. 

Entiendo por qué Jekyll se mató 
antes de que Hyde le dominara por 
completo. Me tomo una sobredosis 
masiva de litio sin ningún remordi- 
miento. 


Jamison lo había planeado con tiem- 
po, proveyéndose de antieméticos 
para evitar que su cuerpo vomitara 
la dosis letal. También colocó el 
teléfono lejos de su cama para no 
descolgarlo en solicitud de auxilio. 
Pero, cuando sonó, su cerebro medio 
drogado respondió instintivamente. Su 
hermano, que llamaba desde París, 
oyó su habla deslavazada, colgó y 
lMamó al psiquiatra. “La deuda que 
contraje con mi psiquiatra es mayor 
de lo que puedo describir. Me en- 
señó que la senda del suicidio a la 
vida es fría y más fría y más fría 
aún, pero —con un férreo esfuerzo, 
la gracia de Dios y el inevitable 
cambio de aires— la conseguí re- 
correr.” 


De Jamison decidió finalmen- 
te que el litio era para ella una 
cuestión de supervivencia, volvió a su 
centro determinada “a cambiar la ma- 
nera de percibir y de tratar la enfer- 
medad”. En 1977, con dos colegas, 
estableció un ambulatorio en la UCLA 
que se especializó en el tratamiento 
de los trastornos afectivos. En pocos 
años, se convirtió en una gran insti- 
tución de investigación y docencia. 
Recalca la importancia de tratar la 
depresión maníaca con medicinas y 
psicoterapia a la vez, lo cual no era 
por entonces la pauta habitual. 
Empezó también a dar conferencias 
sobre compositores que habían pade- 
cido trastornos emocionales, como es 
el caso de Robert Schumann. Estas 
charlas desembocaron en una serie 
de conciertos y en un serial televi- 
sivo especial sobre la relación entre 
la enfermedad maniacodepresiva y 
las artes. En 1982, durante un año 
sabático en la Universidad de Oxford 
y en el hospital clínico St. George 


de Londres, indagó la elevada inci- 
dencia de los trastornos temperamen- 
tales entre los escritores y artistas 
británicos. Más tarde reunió datos 
mostrando que un número altísimo 
de eminentes escritores y artistas de 
los siglos XVIII y XIX habían sufrido 
muy probablemente la enfermedad 
maniacodepresiva, entre ellos Lord 
Byron, Vincent van Gogh y Alfred, 
Lord Tennyson. 

Cierto que la mayoría de los ar- 
tistas no están locos, ni la mayoría 
de los maniacosdepresivos poseen 
dotes artísticas, pero Jamison sugie- 
re que los marcados altibajos emo- 
cionales pueden aportar a algunas 
personas una mayor creatividad. Esta 
prerrogativa plantea cuestiones di- 
fíciles, puesto que la enfermedad 
maniacodepresiva es genética. Algunos 
miembros de la Universidad de Stan- 
ford, del Laboratorio de Cold Spring 
Harbor y de la Universidad Johns 
Hopkins están colaborando, dentro 
del Consorcio Dana, para encontrar 
los genes y considerar los aspectos 
éticos de su logro: “¿Nos arriesgamos 
a hacer del mundo un lugar más 
insulso y homogéneo si nos libramos 
de los genes de la enfermedad ma- 
niacodepresiva?”, se pregunta. 
“¿Cuáles son los peligros del diag- 
nóstico prenatal?” En la Johns Hopkins 
se acaba de realizar un estudio pi- 
loto de 50 maniacodepresivos y sus 
esposas en el que se ha demostrado 
que la mayoría de las parejas no 
abortarían un feto afectado. 

Aparte del diagnóstico precoz, 
Jamison cree que encontrar los genes 
permitirá revelar la bioquímica de la 
depresión maníaca. “Hay muchas 
teorías sobre los neurotransmisores, 
pero a la postre, cuando se encuen- 
tren los genes, serán capaces de 
detectar lo que está averiado.” 
Mientras tanto, nuevas técnicas de 
formación de imágenes van propor- 
cionando indicios intrigantes. Tanto 
la resonancia magnética como la 
tomografía por emisión de positrones 
muestran imágenes de anormalidades 
estructurales denominadas hiperinten- 
sidades, O también objetos brillantes 
no identificados, en los cerebros de 
muchos maniacodepresivos. Nadie ha 
buscado objetos brillantes en niños 
con riesgo de padecer la enfermedad 
que todavía no hayan sido tratados. 
Hasta entonces, se desconocerá si 
los objetos brillantes son etiológicos. 
“Está claro que están relacionados”, 
dice Jamison, añadiendo con una 
rápida sonrisa: “No tengo todas las 
cartas de la baraja.” Lo que está 
claro es que ha sabido jugar bien 
sus cartas. 
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Ciencia y sociedad 


Cráneos neandertales 


Reconstrucción, 
morfometría y replicación 


l advenimiento de nuevas técnicas 
ofrece extraordinarias oOportuni- 
dades para el análisis de especímenes 
fósiles en paleoantropología. Usando 


una combinación de tomografía com- 
putarizada, reconstrucción con ayuda 
del ordenador y estereolitografía (ra- 
pid prototyping) es posible reconstituir, 
medir y replicar las muestras, pres- 
cindiendo de todo tipo de manipulación 
directa. 

La tomografía computarizada es 
una técnica, no invasiva, que permite 
separar de la matriz que las alberga 


estructuras óseas fosilizadas, siem- 
pre que la diferencia de densidad 
entre aquélla y éstas lo posibilite. 
Asimismo, visualiza estructuras in- 
ternas escondidas. La investigación 
inicial sobre dientes no erupciona- 
dos, estructuras reducidas como el 
laberinto del oído interno y la mor- 
fología interior del cráneo de pri- 
mates fósiles han demostrado ya la 


Combinando tomografía computarizada, grafismo informático y estereolitografía fue posible reconstituir el cráneo del 

niño neandertal de Devil's Tower partiendo de sólo cinco fragmentos originales. La copia estereolitográfica se 

coloreó conforme a los fragmentos originales (arriba). En la reconstrucción virtual (abajo, izquierda) distinguimos: 

fragmentos originales (amarillo), imágenes especulares (verde); estructuras internas: laberinto (rojo), gérmenes de 

la dentición permanente (blanco). Por último (abajo, derecha), se ofrece la comparación morfométrica 
del grosor del hueso parietal: niño neandertal (izquierda), niño actual (derecha) 
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eficiencia y el potencial de este 
método. 

Con ayuda del ordenador y gracias 
a un nuevo programa (“software”) 
desarrollado por nosotros en la 
Universidad de Zurich, los datos to- 
mográficos obtenidos de las muestras 
fósiles pueden medirse y reconstruirse, 
con alta fidelidad, en tres dimensio- 
nes. Durante el proceso de recons- 
trucción, se puede ubicar y reponer 
fragmentos, completar partes que 
faltan en un lado del espécimen por 
simetría especular del otro y corregir 
deformaciones. Por último, la nueva 
técnica de estereolitografía, que con- 
siste en la fotopolimerización sucesiva 
de delgadas capas con láser ultravio- 
leta, permite no sólo la reproducción 
de copias sólidas, equivalentes a 
moldes convencionales, de los obje- 
tos reconstruidos en el ordenador, 
sino también ampliaciones y reduc- 
ciones de las mismas. 

Se ha recurrido a este procedimiento 
para reconstruir y, consiguientemente, 
reinterpretar, entre otros, los fragmen- 
tos craneales del niño neandertal de 
Devil's Tower, Gibraltar. 

El espécimen gibraltareño consiste 
en cinco fragmentos cráneo-faciales: 
el frontal, el parietal izquierdo, el 
temporal derecho, el maxilar superior 
derecho y la mandíbula incompleta 
(parte superior de la ilustración). Sólo 
dos de estas piezas originales, el 
frontal y el parietal izquierdo, se 
articulan directamente entre sí. En un 
comienzo, todos los fragmentos se 
atribuyeron a un solo individuo que 
tendría de tres a cuatro años de edad 
en el momento de su muerte. Más 
tarde, se sugirió que los fragmentos 
procedían de dos individuos de edades 
diferentes. 

La reconstrucción tridimensional se 
efectuó en varias etapas. Por simetría 
especular a partir de los lados opues- 
tos existentes, se reconstruyeron el 
ramo izquierdo ascendente y los pre- 
molares derechos de la mandíbula. 
La importancia de este primer paso 
radica en que tal recomposición po- 
sibilita comprobar la oclusión dental 
entre el maxilar inferior y los maxi- 
lares superiores derecho (original) e 
izquierdo (imagen especular). La ve- 
rificación se llevó a cabo con mo- 
delos estereolitográficos producidos 
para este objeto. 

En un segundo paso, conseguimos 
visualizar el laberinto óseo contenido 
en el temporal derecho, para emplearlo 
a modo de compás anatómico para 
colocar el hueso circundante en su 
posición de origen. 

Por último, el temporal anatómica- 
mente orientado y su imagen especular 
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se repusieron sobre los cóndilos man- 
dibulares. Se prosiguió articulando el 
parietal izquierdo y su imagen especular 
con el frontal y se yuxtapuso este 
complejo a los temporales, encajados 
ya con anterioridad. Gracias a que el 
maxilar superior original conserva una 
parte del borde inferior de la órbita, 
fue posible establecer la altura de la 
misma. Al propio tiempo, se rectificó 
la posición de los maxilares. 

Las dos porciones, superior e inferior, 
del cráneo, restauradas por separado, 
presentan una notable correspondencia 
anatómica, lo que abona la tesis de 
que todos los fragmentos en efecto 
pertenecen a un solo individuo. 

Por otra parte, no puede invocarse 
la aparente diferencia (disparidad) en- 
tre las edades calculadas para la erup- 
ción dental y para el estado de de- 
sarrollo en la región del oído, basada 
en comparaciones con patrones huma- 
nos actuales. Antes bien, la recons- 
trucción corrobora la idea, sugerida 
por otros autores, de que la erupción 
dental en los neandertales era más 
adelantada que en los humanos ac- 
tuales. 

Paralelamente, y con objeto de 
verificar la precisión de la recons- 
trucción del cráneo del niño de 
Gibraltar, incluida la simetría bilate- 
ral del mismo, se reconstituyó el 
cráneo, casi completo, de un niño 
actual de edad dental análoga, recu- 
perado de un yacimiento arqueológico. 
Se usó el mismo procedimiento que 
con el ejemplar neandertal. En la 
reconstrucción tridimensional con 
ayuda del ordenador, se fueron eli- 
minando progresivamente partes del 
cráneo, hasta quedar con los mismos 
fragmentos que sirvieron de partida 
en el caso del niño neandertal. Se 
replicaron las cinco piezas, se com- 
pletaron, ubicaron y repusieron exac- 
tamente de la misma manera que se 
hizo con las del niño de Devil's 
Tower, para alcanzar así una recons- 
trucción equivalente. La comparación 
morfométrica revela que esta recons- 
trucción del cráneo del niño actual 
diverge aproximadamente +3% del 
original. 

Sin embargo, con nuestro programa 
informático las reproducciones estereo- 
litográficas del cráneo del niño de 
Gibraltar alcanzan una precisión de 
+ 0,7 % del original, con un rendimiento, 
pues, muy superior a los moldes tra- 
dicionales. La estereolitografía presenta 
ventajas evidentes frente a los métodos 
clásicos por su carácter no invasivo y 
su exactitud en las copias de cavidades 
y estructuras frágiles. 

No sólo eso. La reconstrucción 
con ayuda del ordenador también 


permite un amplio análisis morfomé- 
trico en una, dos y tres dimensiones. 
Tres cráneos de niños modernos y 
tres de niños neandertales (Gibraltar, 
Bélgica y Francia), de edad dental 
comparable, fueron estudiados con 
este objeto. Es bien sabido que los 
neandertales tienen estructuras óseas 
mucho más robustas que los huma- 
nos actuales. Sin embargo, la cuanti- 
ficación de esta diferencia presentaba 
considerables problemas debido a la 
variación individual del tamaño y la 
fluctuación local de grosor de los 
huesos. Los mapas del parietal, ge- 
nerados con ayuda del ordenador, 
confirman la fluctuación del grosor. 
Gracias a nuestro programa de or- 
denador, capaz de medir innumerables 
puntos en el ejemplar, se comprueba 
que el grosor promedio del hueso 
parietal es más alto en los neander- 
tales. Esta diferencia cuantitativa, y 
otras estudiadas, en la morfología 
craneana en niños de temprana edad 
(3-4 años) corroboran la idea de que 
los neandertales constituyen una es- 
pecie propia. 

En resumen, el uso de nuevos 
métodos con ayuda del ordenador 
abre nuevos caminos en paleoantro- 
pología y permite alcanzar conoci- 
mientos más profundos sobre objetos 
fósiles sin alterar la integridad de 
los mismos. 


MARCIA S. PONCE DE LEÓN y 
CHRISTOPH P. E. ZOLLIKOFER 
Instituto de Antropología de la 
Universidad de Zurich 


Magnetismo 
Supramolecular 


Ls forma más simple de organiza- 
ción de un pequeño número de 
átomos conectados por interacciones 
covalentes es una molécula. Un nivel 
superior de organización corresponde 
al acoplamiento de moléculas para dar 
especies supramoleculares. 

El ensamblado de los componentes 
moleculares tiene lugar por medio de 
fuerzas intermoleculares en donde pre- 
valecen interacciones coulombianas, 
enlaces de hidrógeno, interacciones 
“pi” entre ligandos orgánicos insatu- 
rados, etc. 

Utilizando estas fuerzas, e inclu- 
yendo la química de coordinación, 
pueden conseguirse diversas formas 
básicas de organización supramole- 
cular autoorganizadas y ensambladas 
espontáneamente, tales como helica- 
tos, catenanos, y otros. Este “mecano” 
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I. Estructura del Fe(tvp)(NCS),: CHz3OH. Se resalta la 
interpenetración de las redes perpendiculares. En rojo el 


amarillo los átomos de C de diferentes redes 


molecular puede estar constituido por 
componentes moleculares con pro- 
piedades físicas y químicas prede- 
terminadas, lo que permite construir 
edificios supramoleculares estruc- 
turalmente organizados y funcional- 
mente integrados. La naturaleza uti- 
liza estas estrategias para construir 
estructuras supramoleculares tan 
complejas y funcionales como el 
ADN. 

El magnetismo molecular estudia 
las propiedades magnéticas de molé- 
culas o grupos de moléculas interre- 
lacionadas en la red cristalina. Estas 
pueden contener uno o más centros 
magnéticos (generalmente ¡ones metá- 
licos o radicales orgánicos). El mag- 
netismo molecular conlleva la síntesis 
química de sistemas moleculares que 
exhiben propiedades magnéticas pre- 
decibles, lo cual supone el empleo de 
estrategias que derivan del entendi- 
miento del mecanismo subyacente del 
fenómeno, mecanismo que puede ana- 
lizarse desde diferentes niveles de 
aproximación en el marco teórico de 
la mecánica cuántica. 

Dentro del magnetismo molecular 
observamos dos campos de investiga- 
ción en auge: por un lado, la obten- 
ción de imanes de base molecular con 
temperatura crítica lo más elevada 
posible, y, por otro, el estudio de 
compuestos moleculares que presentan 
el fenómeno de transición de espín 
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electrónico. Estos campos tienen en 
común el atractivo de ser potencial- 
mente útiles para el almacenamiento 
de información o como conmutadores 
moleculares, dada su naturaleza bies- 
table. 

La práctica totalidad de los sistemas 
supramoleculares sintéticos que se 
conocen son diamagnéticos, es decir, 
tienden a alejarse del campo mag- 
nético aplicado. La participación de 
componentes moleculares constituidos 
por iones metálicos paramagnéticos 
(tienden a acercarse al campo mag- 
nético aplicado) es una forma de 
incorporar el magnetismo como una 
función supramolecular. Un ejemplo 
de sistema magnético supramolecular 
lo constituye el compuesto 
Fe(tvp),(NCS),* CH30OH [tvp = 
1,2-di-(4-piridil) etileno]; este sistema 
puede considerarse engendrado a par- 
tir de la autoorganización y ensamblado 
espontáneos de unidades preexistentes 
[Fe(tvp)¿(NCS)>], que por polimeri- 
zación se organizan en dos sistemas 
independientes de planos perpendicu- 
lares entrelazados (catenano) (figura 
1) y definen, además, canales de gran 
tamaño en una de las direcciones del 
cristal (figura 2). En este sistema los 
iones hierro (II) presentan el fenómeno 
de transición de espín electrónico en 
virtud del cual el sólido cambia sus 
propiedades magnéticas (diamagnético- 
paramagnético) de forma reversible 


2. Perspectiva en la dirección perpendicular a la de la 
figura 1, en donde se resalta la organización de los 
ion Fe(lI), en verde el N; en azul el S y en magenta! diferentes planos y la formación de canales de sección 


cuadrada extendiéndose por todo el sólido 


por la acción de una perturbación 
externa —un gradiente de temperatura 
O presión— e incluso por la acción 
de una radiación electromagnética del 
ultravioleta o el visible. 

Otro ejemplo que refleja la impor- 
tancia del binomio magnetismo-química 
supramolecular se encuentra en la 
síntesis racional de imanes de base 
molecular. En este campo, el ensam- 
blado tridimensional de las unidades 
moleculares magnéticas preexistentes 
constituye un problema fundamental 
en el que se ha dado un paso con- 
ceptual importante basado en una de 
las características principales de la 
química supramolecular: el reconoci- 
miento molecular. En efecto, el com- 
plejo octaédrico catiónico 
[Fe(bipi)3]2+ (bipi = 2,2” -bipiridina) 
presenta dos formas enantiómeras, una 
A y otra A. También, el complejo 
aniónico [Fe(C704)3]+ es octaédrico 
y presenta ambos isómeros. La mez- 
cla de disoluciones acuosas de ambos 
componentes produce la precipitación 
inmediata de un sólido cristalino cuyo 
esqueleto está formado por una red 
tridimensional, en cierto modo seme- 
jante a la estructura del diamante, 
pero con unidades formales 
[Fe,(C704)3]12 en lugar de átomos de 
carbono. 

En dicha red, todos los octaedros 
de coordinación presentan la misma 
configuración A o A: definen huecos 
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pseudoctogonales que se extienden en 
una determinada dirección con heli- 
cidad única en todo el cristal, de 
manera que el catión, alojado en 
estos huecos, está obligado por razo- 
nes estéricas a adoptar la misma he- 
licidad, tal y como lo hace el aco- 
plamiento de un tornillo en su 
correspondiente tuerca. 

El reconocimiento molecular es, 
pues, la fuerza motriz responsable de 
la formación de las redes tridimen- 
sionales cargadas, de topología pre- 
determinada, generadas a partir de la 
conexión de unidades preexistentes, 
en donde la participación de un con- 
tralón de características adecuadas es 
esencial. La elección de iones metá- 
licos con distintos espines conduce a 
un sistema ferrimagnético (en perma- 
nente imantación). 

El comportamiento magnético de 
agregados moleculares con espín ele- 
vado, superparamagnetismo, está aso- 
ciado al tamaño nanométrico de éstos. 
La química supramolecular es un útil 
fundamental en la síntesis de sistemas 
químicos a escala nanométrica. Su 
nueva disciplina, la nanoquímica, la 
convierte, con la incorporación del 
superparamagnetismo, en pieza clave 
en la síntesis de nuevos materiales 
magnéticos constituidos por nanoima- 
nes (un único dominio), que son 
asiento de nuevos fenómenos clásicos 
y cuánticos. 

La ferritina natural y la artificial 
son dos ejemplos prototipo de esta 
clase de sistemas supramoleculares 
magnéticos. La ferritina, proteína 
encargada del almacenamiento de 
hierro [Fe(IID], interviene en vías 
metabólicas de muchos organismos. 
Consta de doce subunidades peptídicas 
que se autoasocian generando un hueco 
esférico de unos 7,5 nm de diámetro 
interno, consecuencia del equilibrio 
entre fuerzas intermoleculares hidró- 
fobas e hidrófilas. En el interior del 
hueco se almacenan iones Fe(IIl) en 
una forma muy parecida a la ferrihi- 
drita (5 Fez03'9 H20), y su compor- 
tamiento es antiferromagnético por 
debajo de 240 grados kelvin. La 
desmetalación de la ferritina natural 
y la subsecuente metalación contro- 
lada, empleando ¡ones Fe(11I), Mn(II) 
etc., conduce a la síntesis de nanoi- 
manes de base supramolecular (ferri- 
tina ferrimagnética). Además de su 
interés intrínseco, estos sistemas brin- 
dan la posibilidad no remota de re- 
ducir sustancialmente el tamaño del 
bit de información. 


JosÉ ANTONIO REAL CABEZOS 


Depto. de Química Inorgánica 
Universidad de Valencia 
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Desarrollo 
de Drosophila 


Regulación del número 
de células 


urante el desarrollo animal, par- 

tes del cuerpo diferentes, aunque 
equivalentes, se van generando de 
manera independiente unas de otras. 
Y lo que es más sorprendente, tales 
partes detienen su desarrollo al mismo 
tiempo, mostrando un tamaño y forma 
final muy similares. Esto lo vemos 
en la formación, por ejemplo, de las 
manos. Los primordios que darán 
lugar a la mano derecha y a la iz- 
quierda se hallan físicamente separa- 
dos desde una fase muy precoz de la 
embriogénesis; sin embargo, el resul- 
tado final e invariable del desarrollo 
normal son dos manos del mismo 
tamaño y proporción. 

Esa simple observación y otras de 
parecido tenor nos permiten suponer 
que el tamaño (número total de cé- 
lulas) y la forma (organización espa- 
cial de las células) de los organismos 
se hallan sujetos a control genético. 
El avance de la biología del desarro- 
llo habrá de dilucidar cuáles son los 
genes responsables de este control, 
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así como los mecanismos moleculares 
y celulares que intervienen en el 
mismo. 

La mosca del vinagre Drosophila 
melanogaster atraviesa, en su desa- 
rrollo, los estadios de embrión, larva 
y pupa, para convertirse finalmente, 
mediante un proceso de metamorfosis, 
en mosca adulta. El cuerpo del díp- 
tero se divide en segmentos cefálicos, 
torácicos y abdominales; las estruc- 
turas cuticulares que los protegen se 
forman a partir de dos clases de 
grupos celulares: los discos y los 
histoblastos. 

Existe un disco por cada pata, ala, 
etcétera. Los discos proliferan durante 
el estadio larvario y generan las alas, 
patas, etc., del adulto. Constan de 
una monocapa celular, en forma de 
saco, que flota en la linfa y se co- 
necta a la larva por medio de pe- 
dúnculos. Gracias a esta disposición 
espacial, las divisiones celulares de 
la monocapa no están sujetas, en 
principio, a restricciones espaciales 
extrínsecas, sino sólo a las intrínse- 
cas de cada disco. 

Los histoblastos abdominales, de 
los que hay varios grupos por cada 
segmento, se encuentran mezclados 
con las células de la epidermis lar- 
varia y proliferan durante el período 
pupal para generar la cutícula abdo- 
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En esta ilustración representamos, arriba, la localización, en la larva, de 
los discos e histoblastos que generan las estructuras cuticulares adultas; por 
mor de sencillez, sólo se muestran el disco de ala, algunos de los grupos 
histoblásticos y las estructuras dorsales de la mosca adulta. Abajo se ofre- 
cen el embrión normal y embrión 7bcd teñidos con anticuerpos que marcan 


los segmentos torácicos y 


abdominales: 


las bandas que recorren 


el embrión. El asterisco señala el segmento A3 
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minal adulta. Esta proliferación se 
produce a expensas de la sustitución 
una a una con las células de la epi- 
dermis larvaria que actúan como molde 
para la división; el abdomen adulto 
viene a ser así una copia del larvario. 
Además, ello implica que la prolife- 
ración de los histoblastos se halla 
sometida a restricciones espaciales 
tanto intrínsecas como extrínsecas al 
propio grupo celular. 

Contamos ya con abundantes prue- 
bas experimentales que denuncian la 
existencia de mecanismos reguladores 
del número de células (tamaño) en 
el desarrollo normal de Drosophila. 
En efecto, si se irradian embriones 
tempranos con luz ultravioleta, éstos 
compensan con la inducción de di- 
visiones adicionales la pérdida de 
núcleos irradiados. También se sabe 
que los discos promueven ulteriores 
divisiones celulares para restañar la 
pérdida de células provocada por un 
tratamiento externo; se ha calculado, 
a este respecto, que cuando se irra- 
dian larvas con rayos X se mata 
aproximadamente un 50% de las 
células en el disco de ala y, sin 
embargo, el ala adulta resultante es 
completamente normal. Asimismo, 
cuando en un disco de ala cuyas 
células se están dividiendo se enfren- 
tan grupos celulares con distintas 
velocidades de proliferación, las cé- 
lulas que se dividen más deprisa 
compiten y ganan a las que se di- 
viden con mayor parsimonia. El re- 
sultado de esta competición es un 
ala normal en tamaño y forma. Tales 
datos niegan la existencia de un 
programa rígido del número de di- 
visiones celulares, aunque sí parece 
darse un programa rígido en el número 
final de células. 

Con Peter A. Lawrence he estu- 
diado la regulación, es decir, la 
adquisición de un número celular 
normal, que se presenta en moscas 
dotadas de siete dosis del gen bicoid 
(las aludiremos como embriones, 
larvas o moscas 7bcd). El gen bicoid 
especifica el patrón morfológico seg- 
mental que advertirmos en el embrión 
temprano. 

La tinción de embriones normales 
con anticuerpos que marcan los seg- 
mentos torácicos (T) y abdominales 
(4) nos mostraba que éstos ocupaban 
un 60 % de la longitud del embrión. 
Este valor se reducía a un 40% en 
embriones 7bcd, indicio de que fal- 
taban células en estos segmentos. 
Ahora bien, por lo que se podía 
apreciar, los embriones 7bcd daban 
lugar a moscas adultas con una 
morfología normal. Cabía, pues, in- 
ferir que los embriones 7bcd corre- 
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gían el tamaño de los segmentos 
durante el desarrollo, a través, se- 
guramente, de una regulación del 
número celular. 

Comparamos el número de células 
de segmentos de embriones normales 
y de embriones 7bcd en estadios 
tempranos del desarrollo. Así com- 
probamos la falta de células en todos 
los segmentos T y A de los embrio- 
nes 7bcd. El segmento más afectado 
es el tercero abdominal (43) que 
contiene un 30% de células menos 
que el A3 de un embrión normal en 
idéntica fase de desarrollo. 

¿Cuándo y cómo tiene lugar la 
adquisición de un número normal de 
células en el segmento A3? El 30% 
de reducción observado en A3 de 
embriones 7bcd persiste en A3 de las 
larvas 7bcd; ello revela que, durante 
los tres o cuatro ciclos de división 
que ocurren en el crecimiento embrio- 
nario, no se produce regulación. ¿Se 
corrige el número de células del seg- 
mento A3 durante los ocho o nueve 
ciclos de división de los histoblastos? 
En absoluto. Nosotros hemos descu- 
bierto que el número de células fun- 
dadoras de los grupos histoblásticos 
está reducido en las larvas 7bcd (de 
nuevo la reducción es del 30% en 
A3) y que esta reducción perdura en 
el número de cerdas (generadas me- 
diante proliferación de los histoblastos) 
del segmento A3 de las moscas 7bcd 
adultas. 

Llegamos, pues, a resultados sor- 
prendentes. Rechazan, en efecto, que 
se dé la supuesta regulación de las 
moscas 7bcd, generalmente aceptada, 
amén de contradecir otros estudios 
según los cuales la regulación del 
número de células en Drosophila for- 
maría parte del desarrollo normal. 

Creemos, por contra, que la falta 
de regulación durante la proliferación 
de los histoblastos, a diferencia de lo 
que ocurre en los discos, podría jus- 
tificarse por las diversas formas de 
proliferación de estos dos grupos ce- 
lulares. En primer lugar, la prolifera- 
ción de los histoblastos está sujeta a 
restricciones intrínsecas y extrínsecas 
a las células histoblásticas; el abdomen 
adulto no se genera de novo, sino 
como una copia del larvario. En se- 
gundo lugar, la competición que se 
desencadena cuando dos grupos de 
células con distintas velocidades de 
proliferación se enfrentan en un disco, 
no se observa si este enfrentamiento 
se produce durante la proliferación de 
los histoblastos. Bien podría ser que 
la capacidad de las células para la 
competición y la capacidad de regular 
para adquirir un determinado número 
de células sean productos del mismo 


mecanismo en el desarrollo normal 
de Drosophila. El estudio de esta y 
otras hipótesis nos ayudará a com- 
prender los mecanismos de regulación 
del tamaño y proporción durante el 
desarrollo no sólo de Drosophila sino, 
por homología, de organismos supe- 
riores, hombre incluido. 


ANA BUSTURIA 
Instituto Howard Hughes de Medicina 
Universidad de Utah 


Gen de la sordera 
Del ratón al hombre 


p-" cada 2000 niños que nacen, 
uno padece de un defecto auditivo 
severo. Aproximadamente el 16% de 
los adultos sufre alguna clase de 
sordera. En la mayoría de los casos, 
la sordera congénita viene determinada 
por mutaciones que afectan al neu- 
roepitelio del órgano de Corti. Esa 
minusvalía representa un importante 
problema, físico y comunicativo, para 
los enfermos y sus familias. 

Debido a la complejidad del oído 
interno y a los numerosos genes im- 
plicados en la mayoría de los casos 
de sordera hereditaria, no se había 
logrado identificar ninguno de los 
genes o las mutaciones responsables 
de esta enfermedad. Pero, gracias a 
un esfuerzo de colaboración entre 
investigadores de Inglaterra, Francia 
y Estados Unidos, se ha conseguido 
ya identificar un primer gen. Siguiendo 
diferentes estrategias, se ha descubierto 
que en el proceso auditivo interviene 
una miosina de tipo VII. 

Las numerosas semejanzas entre el 
oído humano y el del ratón han faci- 
litado la tarea. El grupo británico 
utilizó el ratón como modelo genético 
para identificar el gen responsable de 
la sordera, ya que en ese animal 
existen diversos mutantes que sufren 
dicho defecto; y en el múrido fue 
donde se identificó el primer gen 
implicado en la sordera. Más tarde, 
se demostró que el gen en cuestión 
era el responsable de una forma de 
sordera/ceguera en la población hu- 
mana. 

El grupo británico concentró su 
atención en el ratón mutante Shaker-1 
(Sh-1). Los ratones Sh-1 muestran 
hiperactividad, movimientos descon- 
trolados de la cabeza y desplazamientos 
en círculo; comportamiento anómalo 
que se atribuye a deficiencias vesti- 
bulares y a defectos neuroepiteliales 
que provocan la disfunción y dege- 
neración del órgano de Corti. 
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El ratón Sh-1 constituía, pues, un 
modelo idóneo para la sordera de 
origen neuroepitelial en la población 
humana. Para acotar la mutación Sh- 
1, había que determinar antes la 
localización precisa del gen involu- 
crado. Tras cruzar ratones portadores 
de la mutación Sh-1, el equipo bri- 
tánico estableció que el gen de la 
sordera de Sh-1 se alojaba en el 
cromosoma 7 del ratón, cerca de 
OMP, un gen que cifra una proteína 
olfatoria. El estrecho ligamiento ge- 
nético existente entre ambos genes, 
OMP y Sh-1, abrió el camino para 
la clonación posicional del gen de 
la sordera. 

El OMP se empleó de gen marca- 
dor para la selección, a partir de una 
genoteca de ratón, de una serie de 
clones de ADN que se solapaban en 
la proximidad del gen Sh-1. En la 
región de Sh-1 se construyó un mapa 
físico de clones YAC solapantes: clo- 
nes que pueden transportar largos 
segmentos de ADN insertos. 

El siguiente paso a dar consistía en 
identificar todos los genes que se 
alojan en el interior de la región 
crítica y averiguar cuál de entre ellos 
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es el responsable del fenotipo Sha- 
ker-1. Para identificar los genes exis- 
tentes dentro de los YAC, se recurrió 
a la técnica de captura de exones, 
que permite recuperar los exones de 
los genes, es decir, los segmentos 
codificadores de proteínas. Con ese 
método de trabajo se clonaron nume- 
rosos exones de la región del Sh-1. 
La secuencia de uno de estos exones 
mostraba una estrecha homología con 
una proteína perteneciente a la fami- 
lia de miosinas. 

Las miosinas ejercen el papel de 
motores de la células. (La miosina 
Il es la proteína de la contracción 
muscular.) 

Una vez que pudo obtenerse más 
secuencia codificante, el grupo britá- 
nico halló que el gen recién descubierto 
determinaba una miosina VII, clase 
ésta muy rara, hasta entonces carac- 
terizada sólo en parte y de la que no 
se conocía función alguna. El análisis 
de diferentes estirpes mutantes con 
fenotipo Shaker-1 demostró que todas 
llevaban la mutación en el gen can- 
didato y sugería que dichas mutacio- 
nes anularían la función de la proteína 
miosina VII. Faltaba ahora por deter- 
minar si el gen de la miosina VII era 
el responsable de la sordera en hu- 
manos. 

El síndrome de Usher, combinación 
de sordera y retinitis pigmentosa, es 
la forma más común de sordera y 
ceguera en humanos. Se debe a una 
mutación autosómica  recesiva. 
Existen tres tipos conocidos del sín- 
drome de Usher: I, Il y III. Los 
individuos que padecen el tipo I son 
profundamente sordos (y en casos 
muy raros apenas tienen oído resi- 
dual); además, tienen problemas de 
equilibrio debido a la disfunción 
vestibular. Los pacientes de tipo Il 
muestran una pérdida mínima de 
oído a frecuencias bajas y una pér- 
dida profunda a frecuencias altas. 
Los sujetos con tipo Ill manifiestan 
una lenta pérdida de oído y repre- 
sentan un porcentaje muy bajo en 
la población. El 50% de los sordos 
es del tipo Usher I (USHI) y el otro 
50 % del tipo Usher Il (USHID. De 
las tres clases distintas responsables 
del síndrome USHI, el síndrome 
Usher tipo IB (USHIB) es respon- 
sable del 80% de USHI y ha sido 
localizado en el cromosoma 11, en 
la región 11q13.5, una región en el 
ser humano que es sinténico con el 
cromosoma 7 del ratón. 

La miosina VII identificada por el 
grupo británico llevó a los grupos 
francés y americano a considerar que 
el gen humano homólogo a Shaker- 1 
podía ser el responsable del USHIB. 


Usando un fragmento del genoma del 
ratón, se consiguió aislar el gen para 
la miosina VII de una serie de clones 
YAC que cubrían la región entera 
donde se había localizado USHIB. 
Analizaron las mutaciones en las fa- 
milias afectadas de USHIB y se de- 
mostró que el gen responsable de este 
síndrome es el mismo que provoca 
la enfermedad Shaker-1 en el ratón. 
Se comprobaba así que Shaker-1 y 
USHIB son genes homólogos, aunque 
el fenotipo de los mutantes de Sh-1 
difiera del fenotipo de los pacientes 
USHIB, ya que en ninguno de los 
ratones mutantes se observa retinitis 
pigmentosa. Fenómeno éste que puede 
deberse a la existencia de otra miosina 
que compensa la función de la mio- 
sina VII afectada en el ratón, o tal 
vez a que las mutaciones sean de 
suyo distintas y originen fenotipos 
diferentes. 

Las miosinas no convencionales son 
moléculas cuyas cabezas presentan un 
alto grado de conservación, mientras 
que sus colas divergen mucho unas 
de otras. Las cabezas de miosina se 
desplazan a lo largo de los filamentos 
de actina aprovechando la acción de 
la enzima ATPasa dependiente de 
actina. Las colas, al parecer, se unen 
a diferentes macromoléculas. 

No se conoce la función exacta que 
la miosina VII cumple en el proceso 
de audición. Aun cuando se ha de- 
tectado un tipo de miosina en las 
células ciliares del oído interno, no 
ha podido demostrarse que se trate 
de una miosina VII. Quizá se halla 
directamente implicada en el meca- 
nismo de adaptación del oído interno, 
es decir, en la capacidad del oído 
para recuperarse tras responder a un 
sonido repetitivo y prepararse para 
recibir otro nuevo. El motor molecular 
responsable de esta capacidad de adap- 
tación parece ser el responsable del 
ajuste de la tensión entre dos estero- 
cilios. 

Con la identificación de este gen 
causante de una sordera autosómica 
recesiva se ha dado un gran paso 
hacia la comprensión de la base 
molecular de la transducción audi- 
tiva. Este descubrimiento habrá de 
conducir a la identificación de otras 
moléculas implicadas y su modo de 
interacción, lo que, a su vez, per- 
mitirá conocer mejor el desarrollo 
de los síndromes de sordera/ceguera, 
y posiblemente aliviar la enfermedad 
e incluso corregir el proceso pato- 
lógico. 


ANABEL VARELA 


y STEVE D. M. BROWN 
Colegio Imperial de Londres 
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Polinización caliente 


uizás en casa, o en la de 

los amigos, hayamos vis- 

to una planta de interior 
muy extendida, el filodendro. Pero 
el género Philodendron es también 
una arácea trepadora que habita 
en las selvas tropicales y subtropi- 
cales. Las aráceas revisten particu- 
lar interés por sus sistemas de 
polinización. Uno de los más su- 
gestivos es la denominada polini- 
zación caliente. 

Las flores unisexuales se sitúan 
en el espádice (la estructura clara 
con forma de columna), rodeado 
y protegido por una falsa hoja de 
nombre espato. En la parte infe- 
rior del espádice se alojan las 
flores femeninas, en la media las 
masculinas y en la superior las 
flores estériles nutritivas. Estas acu- 
mulan lípidos y ceras cuya oxida- 
ción eleva la temperatura entre 
15 y 17*C por encima de la 
temperatura ambiente y volatiliza 
los aromas que atraerán a los 
insectos polinizadores. Los hime- 
nópteros de la fotografía acuden 
a la planta para reproducirse, se 
alimentan de sus flores estériles y 
polinizan los estigmas a través de 
una secuencia orquestada de aper- 
tura de las flores masculinas y 
femeninas que impide la autofe- 
cundación. 

Nos encontrábamos en Iguazú 
cuando, en las cercanías de la casa 
del guardaparque, vimos un Phi- 
lodendron bipinnatifidum (giembé 
lo llaman allí) florido, excelente 
para fotografiarlo. A corta distancia, 
nos dimos cuenta de que unos 
himenópteros estaban polinizando 
la flor. Fotografiamos la planta con 
un objetivo de 50 mm; la flor y 
los insectos, con flash y macros 
de 100 y de 200 mm. 
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Voladura por implosión 


La detonación de pequeñas cantidades de explosivos 
estratégicamente colocados puede demoler un edificio 


de muchos pisos en cuestión de segundos 


J. Mark Loizeaux y Douglas K. Loizeaux 


1. DESPLOME CONTROLADO del ho- 
tel Pennsylvania en West Palm Beach. 
Ocurrido en febrero de este año, se 

produjo en unos cinco segundos y en él 

se emplearon sólo 55 kilogramos de + 
dinamita. La secuencia temporal de — 
fotogramas (abajo) revela que primero 
cedió la estructura central; después, el 
ala norte (derecha) y el ala sur (izquierda) 
cayeron hacia el centro; por último, todo 
quedó reducido a un montón de escom- 
bros de unos seis metros de altura. 


1 hotel Pennsylvania, una es- 
E tructura de tipo mediterráneo 

remodelada y pintada de co- 
lor crema, estaba situado en la lagu- 
na interior de West Palm Beach, Flo- 
rida. Se había construido hacía 69 
años. Durante las primeras cuatro dé- 
cadas acogió huéspedes de paso, en- 
tre ellos estrellas famosas como El- 
vis Presley y Hoagy Carmichael. En 
1964, una orden religiosa, las her- 
manas carmelitas, decidió cambiar el 
destino de aquel edificio de ocho 
plantas para convertirlo en un hotel 
de retiro para personas de edad avan- 
zada. Andando el tiempo, las herma- 
nas pensaron que había que sustituir- 
lo por otro que ofreciese unas ins- 
talaciones más modernas. 

Y así, el sábado 18 de febrero de 
1995 se demolió, en apenas cinco 
segundos, el hotel Pennsylvania. Ha- 
cia el mediodía, el repiqueteo pro- 
ducido por las cargas de dinamita 
resonó por las calles de la ciudad y 
a través de las aguas. En un santia- 
mén se desplomó la sección central 
del techo. Su caída arrastró el resto 
del edificio. 

Inmediatamente se levantó una nube 
pardusca de polvo que alcanzó trein- 
ta metros de altura, la misma que la 
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2. PREPARACION DEL HOTEL para la implosión. Se partió primero el edificio en dos 
(arriba, visto desde la parte trasera), tajo que ayudaría a que las alas norte y sur se pre- 
cipitaran hacia el centro. Mediante cables de acero se conectaron las columnas (arriba a 
la izquierda) para favorecer que el ala sur del edificio se mantuviese apartada de una 
residencia que había al otro lado de un estrecho callejón. Una explosión de prueba, rea- 
lizada varios días antes de la implosión, permitió apreciar el estado estructural de las 
columnas (abajo a la izquierda) y mostró la debilidad del hormigón. 


del hotel. Se dispersó en un minu- 
to, dejando al descubierto seis me- 
tros de escombros, el montón en que 
se había convertido el edificio. A 
unos cuatro metros del ala sur del 
hotel hay otro edificio, que perma- 
neció incólume aunque le llegó la 
ola de polvo. 

La voladura del hotel Pennsylva- 
nia constituye un ejemplo de demo- 
lición denominado implosión. Así 
bautizamos esta técnica en nuestra 
compañía, Controlled Demolition In- 
corporated (CDI), de Phoenix. El tér- 
mino, extraído de la física, significa 
violenta explosión hacia el interior. 
Esa voladura controlada no tiene nada 
que ver con “hacer saltar por los ai- 
res” un edificio, expresión asociada 
con los miles de kilogramos de car- 
gas explosivas que se emplean en 
atentados terroristas. En la demoli- 
ción de un edificio, sólo se utiliza 
la dinamita indispensable para derruir 
sus principales soportes estructurales: 
con noventa kilogramos suele bastar 
para demoler un edificio de diez plan- 
tas. El peso del edificio provoca su 
propio colapso. 

Importa menos la cantidad de ex- 
plosivos que la situación de las car- 
gas y la temporización de la detona- 


ción. Las cargas han de explotar en 
aquellos puntos donde la estructura 
fallaría de modo natural, si se la so- 
brecargase O aplastase hasta su modo 
natural de hundimiento. Mediante un 
cálculo cuidadoso del lugar de colo- 
cación de las cargas —y de la se- 
cuencia de las detonaciones— pode- 
mos determinar dónde caerán los cas- 
cotes de acero y hormigón: la pared 
medianera con otro edificio puede se- 
pararse antes de derrumbarse sin da- 
ñar la estructura adyacente. Esta se- 
cuencia de acontecimientos se produ- 
ce en segundos, frente a las semanas 
o meses de ruido y suciedad que pro- 
duce el derrumbamiento de una es- 
tructura mediante una bola de demo- 
lición o un desmantelamiento manual. 

Las técnicas de demolición por im- 
plosión no se aprenden en las escue- 
las de ingenieros. En realidad las han 
ido perfeccionando principalmente 
miembros de nuestra familia. Nuestra 
experiencia, amasada durante cinco 
décadas, se ha fraguado en la vola- 
dura controlada de más de 7000 es- 
tructuras; entre ellas, más de 1700 
grandes edificios. No es fácil encon- 
trar otra empresa que haya recorrido 
una historia similar en el dominio del 
colapso de edificios con explosivos. 
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Hasta finales de los años cincuen- 


ta, se empleaban a veces explosivos 
en zonas abiertas para abatir chime- 
neas o estructuras industriales inacti- 
vas. Nuestro padre, Jack Loizeaux, 
generalizó y mejoró estas técnicas ini- 
ciales. Fue ganando experiencia en el 
empleo de explosivos para arrancar 
árboles afectados por la enfermedad 
del olmo holandés. Jack, que ha cum- 
plido los ochenta, empezó hace cin- 
cuenta años a aplicar su habilidad en 
la demolición de chimeneas, puentes 
y, de vez en cuando, edificios de va- 
rias plantas. En 1957, introdujo su 
técnica del derribo en zonas urbanas 
densamente pobladas. Nosotros nos 
iniciamos en la colocación y detona- 
ción de explosivos siendo aún muy 
jóvenes, y nos hicimos cargo de la 
empresa cuando Jack se jubiló. 


Meis construcción tiene su propia 
personalidad, que se manifiesta 
no sólo en su diseño, sino también 
en las latas de sardinas de hace se- 
senta años y en los trozos de perió- 
dicos de antes de la segunda guerra 
mundial que aparecen al derribar pa- 
redes y al horadar los soportes para 
colocar la dinamita. El carácter dis- 
tintivo de un edificio se revela tam- 
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bién en los retos técnicos que plan- 
tea en virtud de la presencia de ano- 
malías estructurales o a causa de la 
proximidad de otras construcciones 
que deben permanecer incólumes. El 
hotel Pennsylvania no era ni la ma- 
yor ni la más compleja de las estruc- 
turas que hemos volado, pero su des- 
trucción con explosivos ilustra las es- 
trategias que empleamos y la clase 
de problemas que hemos de abordar. 

A primera vista, el hotel no pare- 
cía entrañar especiales dificultades. 
Había que asegurar, eso sí, que la 
implosión no dañara la residencia asis- 
tencial Lourdes-Noreen McKeen, que 
regentaban también las hermanas car- 
melitas; situada a unos cuatro metros 
del ala sur del hotel, la separaba un 
callejón. 

Lo ideal hubiera sido contar con 
los planos del hotel, que nos ayu- 
dasen a preparar la implosión, pero 
no existía ninguno de un edificio tan 
antiguo. Dispusimos, sin embargo, 
de un plano representativo del inte- 
rior donde se mostraba la ubicación 
de las salidas de incendios y las co- 
lumnas de la construcción, aunque 
algunos de los emplazamientos indi- 
cados para las columnas resultaron 
ser incorrectos. Partiendo de esta in- 


hubo que perforarlas con un vehículo equipado con un ta- 
ladro rotatorio (arriba a la izquierda). Después, se abrieron 
los cartuchos de dinamita y se insertaron los detonadores 
(abajo a la izquierda). Acolchada por pequeñas bolsas de 
arena, la dinamita cebada se apretó con una vara de madera 
(manejada por Doug, arriba a la derecha). 


formación, y de la que se obtuvo de 
un primer desplazamiento de Dou- 
glas a Florida para inspeccionar la 
consistencia del hormigón y la cla- 
se de acero que reforzaba las co- 
lumnas, llegamos a la conclusión de 
que la implosión requeriría colocar 
unos doscientos gramos de explosi- 
vos en cada uno de los 400 aguje- 
ros que se tendrían que practicar en 
las columnas de tres plantas. Así 
pues, señalamos a la empresa local 
que nos había contratado dónde rea- 
lizar los agujeros. 

Nuestra relación con este contratis- 
ta, Cobra, Inc., era la habitual en mu- 
chos de nuestros proyectos. Solemos 
ejercer de consultores del propietario 
—en este caso, las hermanas carme- 
litas— y trabajar como técnicos sub- 
contratistas para la empresa de demo- 
lición principal. Realizamos la plani- 
ficación y, una vez que el edificio 
está preparado, asumimos la respon- 
sabilidad de ejecutar la implosión. 

Antes de nuestra llegada, Cobra te- 
nía que vaciar el edificio, salvo las 
11.000 toneladas de columnas, vigas, 
suelos y muros exteriores que mante- 
nían la fábrica en pie. Antes del día 
de la implosión, la compañía había 
retirado 4500 toneladas de escombros, 
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4. SE ENVOLVIERON LAS COLUMNAS con malla metálica y lona pesada 
(izquierda) para evitar la dispersión caótica de los escombros. Después de cargar 
las columnas con dinamita, se conectaron entre sí los cables de los detonadores 
de las columnas. Finalmente, los cables eléctricos de los pisos superiores se ba- 
jaron por el hueco de un ascensor (a la derecha), se llevaron al exterior y se 
conectaron a la máquina detonadora que desencadena la implosión. 


incluyendo los restos de un ascensor, 
un aparcamiento y una piscina. 

El primer atisbo de que el trabajo 
podía resultar más difícil de lo espe- 
rado lo tuvimos dos semanas antes 
de la fecha fijada para la voladura, 
en el curso de una conversación te- 
lefónica con el presidente de Cobra. 
Nos comentó que los 400 agujeros se 
habían taladrado en un intervalo tem- 
poral muy corto, demasiado corto a 
nuestro entender. La rapidez de los 
Operarios, que realizaron 100 o más 
orificios diarios, era una señal de que 
el hormigón se hallaba en peores con- 
diciones que lo que nos pareció en 
una inspección inicial y que las barras 
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de acero que reforzaban las colum- 
nas se habían deteriorado notablemen- 
te durante la larga vida del edificio. 
Una prueba posterior —la detonación 
de pequeñas cargas de dinamita en 
columnas seleccionadas— confirmó el 
mal estado de los materiales. 

El hormigón es una mezcla de ce- 
mento, agua y áridos, a menudo gra- 
va, denominados agregados. La adhe- 
sión del cemento a los agregados con- 
fiere al hormigón la resistencia a la 
compresión necesaria para soportar las 
elevadas cargas que recaen sobre las 
columnas que mantienen el edificio. 
En Florida, los constructores de mu- 
chos edificios antiguos habían emplea- 
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do cemento con arena de playa sin 
una limpieza previa que eliminase la 
sal y habían utilizado por agregado 
caliza de cocina, que es esencialmen- 
te coral calcificado. Además de su 
fácil desgaste, este hormigón no se 
adhiere correctamente a las armadu- 
ras de acero reforzantes que aportan 
resistencia a la tracción (capacidad 
para soportar acciones de estiramien- 
to). La sal de la arena desencadena 
un lento proceso de oxidación de las 
barras de refuerzo, que relaja su ad- 
herencia con el hormigón y debilita 
la estructura. 

Un hormigón debilitado puede li- 
mitar gravemente nuestro control so- 
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bre la velocidad de colapso del edi- 
ficio y sobre el lugar de caída de los 
escombros tras la detonación de la 
dinamita. La demolición por implo- 
sión se asemeja al arte de un exper- 
to judoka que realiza una llave en la 
pierna del adversario y consigue dese- 
quilibrar a su oponente hasta que cae 
a la estera. Los maestros de las ar- 
tes marciales sacan ventaja del equi- 
librio natural y de la resistencia in- 
trínseca del cuerpo del oponente — 
la rigidez de la caja torácica y otras 
estructuras Óseas. De forma similar, 
nosotros debemos asegurarnos de que 
las columnas y las vigas del edificio 
que derrumbamos mantengan rigidez 
suficiente para poder guiarlas hacia 
donde nosotros queremos. De otro 
modo, la ignición de los explosivos 
se asemejaría a la explosión de un 
petardo en un montón de basura: los 
restos se esparcirían en todas direc- 
ciones. 

Por todo ello, una construcción frá- 
gil como la del hotel Pennsylvania 
había que reconstruirla parcialmente 
antes de volarla. En algunos otros tra- 
bajos nos hemos visto obligados a 
añadir hormigón e instalar abrazade- 
ras para reforzar la estructura antes 
de su implosión. Aunque no fue pre- 
ciso agregar hormigón en Palm Beach, 
se adoptaron ciertas precauciones an- 
tes de colocar la dinamita, con el fin 
de asegurar que el edificio cayera le- 
jos de la residencia situada al otro 
lado del callejón. 


e precisaba que las vigas de hor- 

migón que constituían los sopor- 
tes de las distintas plantas colapsaran 
de suerte tal, que tirasen del edificio 
alejándolo del callejón. A causa de 
la fragilidad del hormigón tuvimos 
que ayudar al “arrastre” natural de 
las vigas. Se consiguió mediante el 
anclaje de cables de acero de unos 
dos centímetros de diámetro entre co- 
lumnas adyacentes del ala sur, em- 
plazada en el lado izquierdo de aquel 
edificio en herradura. Los cables se 
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J. MARK LOIZEAUX (derecha) y DOUGLAS K. 
LOIZEAUX (izquierda) aprendieron de su padre 
Jack (centro) a manejar los explosivos para volar 


edificios. Su empresa, 
corporated” (CDI), de Phoenix, se ha ocupado de 
la demolición por implosión de casi dos mil gran- 


des edificios. 


“Controlled Demolition In- 


Mark se licenció en administración 


de empresas en la Universidad de Tennessee, don- 
de también estudió ingeniería de estructuras. Doug 


se licenció 


en comunicaciones por la Universidad 


Towson de Baltimore. 


anclaron sobre la cabeza de una se- 
rie de columnas, se fijaron a la base 
de las columnas más próximas al nor- 
te y se tensaron. Durante la detona- 
ción de las cargas, los tirones obli- 
cuos de los cables ayudarían a arras- 
trar el ala meridional lejos del calle- 
jón y la residencia. Asimismo, debía- 
mos abrir una hondonada que facili- 
tase el amontonamiento seguro de los 
escombros. Por ello, pedimos a Co- 
bra que excavase en la planta baja 
del ala sur y creara un sótano don- 
de antes no lo había. 

Había que reforzar el edificio en 
algunos puntos. Pero teníamos tam- 
bién que favorecer el colapso en otros. 
Para asegurarnos de que las vigas 
transversales del viejo hotel tiraran 
del ala sur alejándola del callejón, le 
pedimos a Cobra que realizara un 
cambio estructural en el ala oeste, 
esto es, en el arco de la herradura. 
En esencia, los operarios dividieron 
el edificio en dos partes independien- 
tes, abriendo un tajo que se exten- 
día desde la parte frontal a la pos- 
terior y desde el suelo hasta el te- 
cho del edificio [véase la parte su- 
perior de la figura 2]. Dejamos in- 
tactas unas cuantas vigas de acero de 
las armaduras que habían conectado 
ambas partes; aportaban el soporte 
necesario para evitar el hundimiento 
prematuro de los suelos durante la 
semana que el edificio tenía que per- 
manecer en pie. 

Nos proponíamos detonar las car- 
gas en una secuencia que provocara 
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que las columnas más próximas al 
corte fallaran primero, tras lo cual 
vendría la caída en serie de la fila 
inmediata de columnas situada a cada 
lado del corte, luego las siguientes, 
y así sucesivamente. Además, las co- 
lumnas del ala norte deberían caer 
justamente antes que las del ala sur, 
las cuales se depositarían sobre los 
escombros del ala norte. Por haber 
trabajado con estructuras similares, sa- 
bíamos que, a menos que se divida 
el edificio en dos, las primeras co- 
lumnas que se explosionan no caen 
al suelo en el momento preciso. El 
armazón horizontal podría sustentar 
de manera inestable las columnas ver- 
ticales durante una fracción de segun- 
do demasiado larga, provocando con 
ello que las columnas del resto de la 
estructura cayesen en direcciones im- 
predecibles. De hecho, antes del co- 
lapso, las columnas del ala sur po- 
drían inclinarse en la dirección in- 
correcta provocando el deslizamiento 
de los cascotes hacia el callejón. 
Sin embargo, cortando la estructu- 
ra podríamos asegurar que las colum- 
nas se desplomarían exactamente en 
la secuencia temporal que habíamos 
programado. Las vigas trabadas a una 
columna se convertirían en voladizos 
inestables. Por ello, cuando cae la 
primera fila de columnas en uno u 
otro lado del corte, las vigas hasta 
entonces apoyadas en los pilares gi- 
ran en dirección al suelo. Dado que 
éstas se inclinan (hacia el corte), ejer- 
cerían un tirón en diagonal y hacia 


5. EL DIA DE LA IMPLOSION, la 
máquina (fotografía) detonó explosivos 
en la primera, segunda, cuarta y sexta 
plantas, como puede verse en los dia- 
gramas, que muestran una sección sur- 
norte del hotel. Las primeras columnas 
afectadas fueron las más próximas al 
corte, por su izquierda (a), seguidas 
medio segundo después por las siguien- 
tes en cercanía al tajo por ambos lados 
(b). Al avanzar las explosiones de fila 
en fila, las vigas en voladizo se preci- 
pitaron hacia el corte. El ala norte (c) 
y el ala sur (d) cayeron una hacia otra, 
formando un montón creciente de es- 
combros. 
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ntre los miles de estructuras que los autores han 
demolido, está el antiguo ayuntamiento de Orlando (a 
la izquierda) para la película Arma Letal III. Lo mismo que 
en el cine, realzaron los efectos visuales con fuegos arti- 
ficiales y combustión de queroseno segundos antes de la 


Edificios, entre otras cosas 


citar la demolición 
tador terremoto de 


mas marinas y el 


detonación de la dinamita necesaria para derribar la estruc- 
tura. Los autores también se encargaron de la 
demolición de los altos hornos de la U.S. Steel's 
Youngstown Works, en Ohio (centro), del viejo 


puente Dunbarton sobre la bahía de San Francisco 
(arriba, a la derecha) y de un pilar de hormigón 
armado del puente Sun Shine Skyway, en San 
Petesburgo, Florida (secuencia en la parte inferior 
derecha). Entre los proyectos no mostrados, cabe 


ES 


abajo sobre las vigas y columnas ad- 
yacentes. Este movimiento marcaría 
el principio de un colapso progresi- 
vo y controlado que, promovido por 
la detonación secuenciada de otras 
cargas explosivas, fuerza al edificio 
a inclinarse en la dirección deseada. 

El jueves 16 de febrero comenza- 
mos la laboriosa tarea de colocar la 
dinamita en los agujeros y juntar los 
conductores de conexión de las car- 
gas para preparar la implosión del sá- 
bado. El desmenuzamiento del hormi- 
gón implicaba que se precisaría me- 
nos dinamita para provocar la caída 
de las vigas y columnas: la mitad de 
la carga prevista en un principio. Al 
propio tiempo, decidimos colocar car- 
gas explosivas en más sitios; por ejem- 
plo, en un piso superior más para ha- 
cer que las columnas cayeran más de- 
prisa. En total empleamos unos 35 
kilogramos, cantidad mucho menor de 
la asignada en un comienzo. La blan- 
dura del hormigón también nos exi- 
gía que el edificio tenía que desplo- 
marse muy rápidamente, si queríamos 
mantener el control sobre el lugar de 
caída de los derribos. Aceleramos, 
pues, la temporización de las detona- 
ciones, fijando en cinco segundos la 
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demolición, la mitad del tiempo re- 
querido para otras construcciones de 
mayor solidez estructural, es decir, en 
unos dos segundos menos de la pre- 
visión inicial. 

De los 400 agujeros programados 
se pasó a unos 520, repartidos entre 
la primera, segunda, cuarta y sexta 
plantas. El número de agujeros tala- 
drados en las columnas variaba entre 
uno y tres en función de la rapidez 
de colapso deseada. Para introducir 
las cargas en los agujeros, se corta- 
ron cartuchos de unos 200 gramos de 
dinamita en tres trozos como mucho. 
La dinamita utilizada —una mezcla 
comercial— era un explosivo mode- 
radamente rápido, que detona a una 
velocidad cercana a los 5500 metros 
por segundo, aproximadamente a un 
tercio de la velocidad de los explo- 
sivos más rápidos. 


| y uno de los extremos de la di- 


namita se colocó un cebador eléc- 
trico que iniciaba la detonación. Los 
cebadores pueden promover la explo- 
sión instantáneamente o con un retra- 
so predeterminado; en nuestro caso, 
los retrasos eran de hasta 2,25 segun- 
dos (para las columnas más alejadas 


de 26 edificios dañados tras el devas- 
1985 en Ciudad de México, el edificio 


de la Travelers Insurance, en Boston, docenas de platafor- 


hotel Traymore, que apareció en una 


escena de la película Atlantic City en 1981. 


del corte que dividía el hotel). En 
parte para confinar la energía del ex- 
plosivo en el interior de la columna, 
se colocaron en los agujeros, una a 
cada lado de la dinamita, pequeñas 
bolsas de arena barreneras. 

Con una vara de madera, se com- 
primieron firmemente arena y dinami- 
ta en el interior de los agujeros, a la 
manera como se rellena un cañón. 
Los cables rojos y verdes que tenían 
que suministrar corriente eléctrica a 
los detonadores estaban ya correcta- 
mente emplazados. El viernes, día an- 
terior a la explosión, unimos, prime- 
ro, el extremo libre de los cables de 
cada agujero con los cables de otros 
agujeros y, después, con los cables 
de las columnas próximas del mismo 
piso. Por último, los cables de los 
pisos superiores se deslizaron hasta 
la planta baja; a la largo de su re- 
corrido, se efectuaron las conexiones 
eléctricas con los cables de las plan- 
tas inferiores. Estos circuitos, ocho 
en total, se conectaron a una máqui- 
na detonadora que suministraría la 
corriente necesaria para iniciar la im- 
plosión. 

Encendida la explosión, la fragmen- 
tación del hormigón de las columnas 
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puede crear proyectiles, algunos del 
tamaño de una pelota y capacidad su- 
ficiente para herir a las personas y 
causar daños materiales. Para contro- 
lar su vuelo, se envolvió cada colum- 
na con una malla que permitía la ex- 
pansión de la columna y el escape 
de los gases, a la vez que constituía 
una barrera protectora contra los gran- 
des fragmentos volantes. Además, las 
columnas se cubrieron con una lona 
de polipropileno, que retenía los frag- 
mentos más pequeños de los escom- 
bros. Envolvimos toda la planta baja 
con un recubrimiento del mismo ma- 
terial. Además, en el ala sur del edi- 
ficio, las puertas, arrancadas de las 
entradas y salidas, se fijaron a las 
columnas. Las puertas se utilizaron a 
modo de protección secundaria para 
evitar la dispersión de escombros por 
las ventanas colindantes con la resi- 
dencia. 

Para nuestra fortuna, el sábado, día 
de la implosión, se presentó con un 
sol radiante, un golpe de suerte ya 
que la actividad eléctrica de una tor- 
menta o vientos fuertes nos habrían 
obligado a retrasar la voladura. Posi- 
blemente, la parte más dura de nues- 
tro trabajo tiene lugar en las horas 
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previas a la demolición, cuando bue- 
na parte del sinfín de detalles que 
conviene tener presente están fuera 
de nuestro control directo. 

Por la mañana, unas 120 personas 
de la residencia fueron evacuadas O 
trasladadas a alguna zona del edifi- 
cio alejada de la explosión. Algunos 
acudieron a la capilla donde se ha- 
bía instalado un receptor de televi- 
sión para ver el colapso. 

Para evitar molestias, solemos rea- 
lizar las implosiones durante el fin 
de semana O a tempranas horas de la 
mañana. Con todo, el acontecimiento 
despierta un enorme interés e, inevi- 
tablemente, se arremolina la multitud. 
Pero no es sólo la gente lo que nos 
preocupa. Á veces tenemos que re- 
trasar la detonación para rescatar un 
perro perdido, un gato, o, en cierta 
ocasión, un halcón peregrino que ron- 
daba por el área de la explosión. 


He las once, cerca de 5000 tran- 
seúntes se habían congregado a 
un centenar de metros detrás del cin- 
turón policial en la avenida Flagler, 
que corre próxima al canal y se ha- 
lla separada del hotel Pennsylvania 
por un pequeño parque. En la lagu- 


na se apostaron docenas de barcas 
para contemplar el espectáculo. 

Hasta 30 segundos antes de que la 
dinamita detonase, estuvimos contro- 
lando los circuitos que cableaban los 
detonadores para asegurarnos de que 
permanecían intactos. La máquina de- 
tonadora se situó a 90 metros del su- 
reste del edificio, en la avenida Fla- 
gler. A las 11 horas y 13 minutos, 
se realizó un último control radiofó- 
nico entre los diversos puestos de po- 
licía y la residencia. Un minuto des- 
pués comenzaba la cuenta atrás. La 
multitud seguía la secuencia: 10, 9, 
8, 7,... Al llegar a cero, Cliff Geyer, 
el propietario de Cobra, apretó el bo- 
tón. 

La implosión se produjo según lo 
programado: las cargas estallaron a 
intervalos de tiempo precisos, comen- 
zando por las de las columnas cen- 
trales y siguiendo con las de los ex- 
tremos norte y sur del edificio. Se 
oyeron los intensos crujidos produci- 
dos con las sucesivas explosiones. La 
fábrica se balanceó durante casi un 
segundo. En el techo del ala oeste se 
abrió una brecha cuando cayeron las 
columnas, arrastrando consigo las vi- 
gas adyacentes. Un segundo después, 
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UNA VOLADURA HISTORICA, de profundo significado político, fue la del 
edificio que albergaba el diario vespertino “Madrid”, el 24 de marzo de 
1973. Se emplearon unos setenta kilos de dinamita. 


se pudo ver, antes de que el escena- 
rio se cubriese de polvo, que las alas 
norte y sur se inclinaban hacia el cen- 
tro y el ala sur golpeaba fuertemen- 
te la parte superior del ala norte. Se 
oyó un sonido atronador cuando las 
toneladas de escombros se amontona- 
ban en el suelo. 

Segundos después, dispersado ya el 
polvo, los restos del hotel formaban 
una montaña piramidal. Las primeras 
miradas se dirigieron hacia el calle- 
jón, donde enormes cascotes de hor- 
migón alcanzaron la base de la resi- 
dencia, y hacia los ladrillos apilados 
contra las tablas de madera que en 
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su momento se apuntalaron contra la 
pared de la residencia para prestar 
una protección adicional. Ni las pa- 
redes de la residencia, ni las tuberías 
de gas enterradas a unos 30 centíme- 
tros bajo el suelo del callejón se re- 
sintieron. 

Filmamos el desplome con cáma- 
ras de vídeo situadas en trípodes próxi- 
mos al edificio. Las imágenes se ar- 
chivan para el estudio ulterior y exa- 
men crítico de la técnica empleada. 
Se contrató, además, una compañía 
sismográfica para obtener registros en 
previsión de posibles reclamaciones 
de daños contra la propiedad atribui- 


dos a las vibraciones. Poco después 
de la detonación, Cobra movilizó ca- 
miones y maquinaria pesada para re- 
tirar los escombros, tarea que duraría 
algunas semanas; con todo, tiempo 
inferior y operación más limpia que 
la de derribar la estructura con una 
bola de demolición o a mano. 

En los meses siguientes al derribo 
del hotel Pennsylvania tuvimos mu- 
cho trabajo. Mark voló a Letonia para 
demoler una instalación de radar de 
21 pisos de altura que había cons- 
truido la ex Unión Soviética para de- 
tectar la llegada de misiles. En un 
viaje a Hungría demolió varios lan- 
zamisiles. A finales de abril recibi- 
mos una llamada de los Servicios Ge- 
nerales de la Administración nortea- 
mericana. Nos requerían para derribar 
el Edificio Alfred P. Murrah en Okla- 
homa, en cuya fachada habían esta- 
llado toneladas de abonos nitrogena- 
dos mezclados con gasóleo. 


quel edificio constituía un reto 

por sus dificultades técnicas. Lo 
que quedaba de la fachada frontal po- 
día colapsar en cualquier momento, 
aunque las secciones traseras se man- 
tenían relativamente intactas. Lo mis- 
mo que el hotel Pennsylvania, la fá- 
brica requería un refuerzo estructural 
para contrarrestar el daño inducido 
por la explosión. El 23 de mayo, el 
edificio de oficinas de 9 pisos desa- 
pareció entre una nube de polvo, un 
triste final para uno de los peores ac- 
tos de terrorismo en la historia de los 
Estados Unidos. 

Ha comenzado a generalizarse el 
recurso a nuestra técnica de derribo 
por implosión tanto en el sector pú- 
blico como en el privado. Frente al 
predominio del empleo de la bola de 
demolición, nuestros métodos se han 
convertido en un arte que requiere 
una profunda comprensión de la ma- 
nera de debilitar lo estrictamente ne- 
cesario una estructura para que la gra- 
vedad se haga cargo de lo demás. 
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Biología molecular 
de la olfacción 


Los mamíferos reconocen miles de olores, algunos de los cuales despier- 


tan respuestas enérgicas. ¿Cuáles son los procesos básicos 


en virtud de los cuales cerebro y nariz perciben los olores? 


1 olfato es quizás el más evo- 
E cador de todos nuestros sen- 

tidos. De su poder nos habla 
Marcel Proust en su famosa novela 
En busca del tiempo perdido, donde 
la nostalgia del sabor y la fragancia 
de una magdalena le dan pie a una 
descripción del gusto y del olfato, 
sentidos que son “los más frágiles, y 
a la par los más duraderos, los más 
alejados de lo sustancial, los más per- 
sistentes... que llevan, en la gota casi 
impalpable de su esencia, la vasta es- 
tructura de un recuerdo”. Es frecuen- 
te que los hombres consideren el ol- 
fato como un sentido estético, 
cuando se trata, por contra, 
de una facultad impres- 
cindible para la mayo- 
ría de los animales, de / 
la que se valen para 
identificar el alimen- W 
to, predadores o pa- Ñ 
reja. Para la mayoría 
de los organismos los 
olores son el medio más 


Richard Axel 


eficaz de que disponen para comuni- 
carse con otros e interpretar el entor- 
no. El comportamiento innato en res- 
puesta a los olores es esencial para 
su supervivencia, resultado verosímil 
de una percepción inconsciente. 
Cada individuo exhala un olor de 
características particulares genética- 
mente determinado. Esta identidad ol- 
fatoria se halla asociada a una nota- 
ble capacidad para distinguir entre 
múltiples olores. El hombre, por ejem- 
plo, puede reconocer unos 10.000 dis- 
tintos, que van desde la fragancia de 


unas flores recién cortadas hasta el 
hedor nauseabundo de la mofeta. Mu- 
chos animales superan al hombre en 
sensibilidad para los olores: el sabue- 
so, por ejemplo, posee una capacidad 
legendaria para discernir el más leve 
rastro de una sustancia olorosa. 

El amplio espectro de olores que 
el hombre detecta de manera cons- 
ciente despierta respuestas cognitivas 
y emocionales variadísimas. Pero el 
hombre reconoce también otros olo- 
res sin tener conciencia de ellos. ¿Des- 
piertan en este caso respuestas inna- 
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tas de comportamiento? ¿De qué modo 
la percepción de olores específicos 
evoca pensamientos, recuerdos y com- 
portamientos asociados? El olfato pue- 
de ser algo fundamental para una es- 
pecie o estético para otra, pero todos 
los organismos han desarrollado en el 
curso de la evolución mecanismos 
para reconocer diversos olores y trans- 
mitir esta información desde la nariz 
al cerebro, donde debe descifrarse 
para ofrecer una representación inter- 
na del mundo exterior. 

En nuestra condición de biólogos 
moleculares dedicados al estudio de 
la percepción, mis colaboradores y yo 
hemos trasplantado estas cuestiones al 
dominio de los genes y las proteínas. 
Nos hemos basado en estas molécu- 
las para examinar el modo en que 
los animales reconocen una amplia 
gama de olores y la forma en que el 
reconocimiento en la cavidad nasal se 
transfiere al mapa de cualidades ol- 
fatorias del cerebro. 

La anatomía básica de la nariz y 
del sistema del olfato se conoce des- 
de hace algún tiempo. En los mamí- 
feros, la detección de los olores ocurre 


en el epitelio olfatorio, una región de 
la zona posterior de la nariz. El aná- 
lisis mediante microscopía electróni- 
ca de barrido revela dos tipos in- 
teresantes de células. En esta región, 
millones de neuronas, las células trans- 
ductoras de señales de los sistemas 
sensoriales, proporcionan una conexión 
física directa entre el mundo exterior 
y el cerebro. Desde un extremo de 
cada neurona, los sensores piliformes 
llamados cilios se proyectan hacia el 
exterior y se hallan en contacto di- 
recto con el aire. En el otro extremo 
de la célula, una fibra denominada 
axón se dirige hacia el cerebro. Ade- 
más, el epitelio olfatorio contiene cé- 
lulas generadoras de neuronas olfato- 
rias, que mantienen esa actividad a lo 
largo de toda la vida. A diferencia 
de la mayoría de las neuronas, que 
mueren y no se reemplazan, las neu- 
ronas sensoriales olfatorias se regene- 
ran sin cesar. 

Cuando un animal inhala moléculas 
olorosas, éstas se unen a las proteínas 
receptoras, polipéptidos especializados 
y asociados a los cilios. La unión de 
los olores a estos receptores emite 
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y biofísica en la Universidad de Co- 


lumbia, labor que compagina con la 
de investigador en el Instituto Médi- 
co Howard Hughes. 


una señal eléctrica que se propaga, a 
través de los axones, hasta el bulbo 
olfatorio, situado en la parte frontal 
del cerebro, detrás mismo de la na- 
riz. El bulbo olfatorio es la primera 
estación transmisora de señales en su 
camino al cerebro, donde ha de ela- 
borarse, o procesarse, la información 
olfatoria; el bulbo pone en conexión 
la mucosa nasal con la corteza olfa- 
toria, que entonces se proyecta hacia 
los centros sensoriales superiores de 
la corteza cerebral, área ésta del ce- 
rebro que controla el pensamiento y 
la conducta. 

Bajo tal organización subyace una 
lógica compleja de la que el cerebro 
hace uso para identificar el olor per- 
cibido en la mucosa nasal, distinguir- 
lo de otros e instar una respuesta 
emotiva o conductual. Para analizar 
la organización del cerebro, mi 
grupo comenzó por el lugar don- 
de el olor se percibe como algo 
físico: en las proteínas receptoras 
de los olores. 

Con Linda Buck opté por de- 
jar de lado el examen directo de 
los receptores olfatorios para abor- 
dar los genes codificadores de 
dichas proteínas. Los genes pro- 
porcionan el molde de las pro- 
teínas, las moléculas que desem- 
peñan las funciones de las célu- 
las. Una vez aislados los genes 


1. LA FRAGANCIA DE UNA FLOR 
se traduce, inhalada, en una sonrisa. 
La explicación se halla en el sis- 
tema olfatorio. La mucosa nasal 
percibe un olor en su zona superior, 
en el epitelio olfatorio. Dentro de 
esta área, las moléculas odoríferas 
se unen a receptores ubicados en 
proyecciones piliformes, o cilios. 
Los receptores forman parte de 
neuronas que pueden prolongarse 
tres o cuatro centímetros desde el 
fondo de las fosas nasales hasta el 
cerebro. Los axones se extienden 
desde el soma celular de la neurona 
hasta el bulbo olfatorio del cerebro. 
En el bulbo, los axones convergen 
en los glomérulos; desde allí, las 
señales se transmiten a otras re- 
giones del cerebro, incluida la cor- 
teza olfatoria. El órgano vomero- 
nasal es parte de un sistema 
sensorial distinto que controla res- 
puestas innatas en algunos mamí- 
feros. Se desconoce cuál sea su 
función en el comportamiento hu- 
mano. 
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que cifran una proteína, podemos 
aplicarlos al estudio de la estructu- 
ra y la función de los receptores ol- 
fatorios. 

Además, el manejo de los genes en 
la investigación de proteínas resulta 
ser un método más sencillo y rápido 
que el estudio directo de los recep- 
tores. Mediante manipulación artifi- 
cial de los genes, podemos alterar los 
receptores olfatorios y así compren- 
der de qué modo las moléculas per- 
miten a la mucosa nasal y al cere- 
bro percibir los olores. Una vez de- 
sentrañado el funcionamiento de los 
receptores, podremos abordar la ela- 
boración de la información olfatoria 
que nos capacita para distinguir un 
olor de otro. 

Recurrimos a la técnica de clonaje 
para aislar los genes que determinan 
los receptores olfatorios. La familia de 
genes de receptores en cuestión pre- 
sentaban varias propiedades que los 
convertían en idóneos para las funcio- 
nes de reconocimiento de olores. En 
primer lugar, los genes cifraban pro- 
teínas que encajan dentro de un gru- 
po conocido de receptores cuyas mo- 
léculas atraviesan la membrana de la 
neurona siete veces; estos receptores 
activan proteínas G, polipéptidos de 
señalización. En las primeras investi- 
gaciones realizadas en este campo por 
Doron Lancet y Randall R. Reed, de 
la Facultad de Medicina Johns Hop- 
kins, ya quedó claro que los recepto- 
res olfatorios también utilizan proteí- 
nas G para iniciar la cascada de fe- 
nómenos que dan como resultado la 
transmisión de un impulso eléctrico a 
lo largo del axón olfatorio. 
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En segundo lugar, los genes que 
cifraban las proteínas del receptor de 
olores se mostraban activos sólo en 
las neuronas olfatorias. Aunque casi 
todas las células del organismo lle- 
van una copia de cada gen, muchos 
genes se expresan exclusivamente en 
células especializadas. 

Por último, la existencia de una am- 
plia gama de genes de receptores de 
olores parecía reflejar la gama, no 
menos sorprendente, de olores detec- 
tables. La técnica de hibridación mo- 
lecular nos permitió determinar el nú- 
mero de estos genes en el cromosoma. 
Pudimos emplear ese método porque 
los genes están constituidos por dos 
hebras de ADN que se asocian para 
dar lugar a una doble hélice. Y así, 
nos es dado marcar una de las cade- 
nas de suerte tal que, cuando encuen- 
tra su hebra complementaria en el 
cromosoma, localizamos el gen y es- 
tablecemos el número y posición, lo 
que vale para un gen O para una fa- 
milia de genes. 


n particular, al examinar ADN de 

distintos mamíferos, hombre in- 
cluido, determinamos que alrededor 
de 1000 genes cifraban 1000 recep- 
tores olfatorios diferentes. (Cada tipo 
de receptor se expresa en millares de 
neuronas.) Dado que el ADN de los 
mamíferos contiene probablemente al- 
rededor de 100.000 genes, el hallaz- 
go indica que el 1 por ciento de to- 
dos nuestros genes está dedicado a la 
detección de olores, siendo por tanto 
la familia de tales genes la mayor de 
todas las identificadas hasta la fecha 
en los mamíferos. La cantidad enor- 


2. NEURONA SENSORIAL del epitelio 
olfatorio (izquierda), rodeada de células 
accesorias y asentada sobre una capa de 
células que generan nuevas neuronas 
olfativas durante la vida del organismo. 
Los cilios emergen del extremo de una 
neurona y aparecen en la fotografía 
(arriba) a 17.500 aumentos; los recepto- 
res situados en los cilios captan y traban 
las moléculas odoríferas. Tomaron estas 
imágenes R. M. Costanzo y E. E. 
Morrison. 


me de información genética dedicada 
al olor tal vez refleje la importancia 
de este sistema sensorial para la su- 
pervivencia y reproducción de los ma- 
míferos. 

La gran familia de receptores de 
olores contrasta llamativamente con 
el repertorio, mucho más restringido, 
de receptores visuales. El hombre, por 
ejemplo, distingue entre varios cente- 
nares de matices de color mediante 
tres tipos de receptores de la retina 
tan sólo. Estos fotorreceptores detec- 
tan la luz en regiones diferentes, aun- 
que solapadas, del espectro visible, 
de suerte que el cerebro puede com- 
parar el impulso que le llega de los 
tres tipos de detectores para identifi- 
car un color. Según nuestros datos, 
un pequeño número de receptores ol- 
fatorios haría imposible el reconoci- 
miento y discriminación de la amplia 
gama de olores que perciben los ma- 
míferos. 

Los mamíferos pueden detectar al 
menos 10.000 olores. Lo que signifi- 
ca que cada uno de sus 1000 recep- 
tores debe responder a varias molé- 
culas de la sustancia odorífera, y cada 
olor ha de unirse a varios receptores. 
Se admite que los receptores que res- 
ponden a partes diferentes de una es- 
tructura odorífera divergen, que un 
olor está determinado por varios gru- 
pos funcionales de su molécula y que 
cada uno de ellos activa un receptor 
característico. Por ejemplo, las molé- 
culas responsables de la fragancia del 
jazmín y del olor del pan recién sa- 
lido del horno dependen de grupos 
estructurales diversos; y cada grupo 
activa un conjunto distinto de recep- 
tores. Para distinguir el olor, el ce- 
rebro debe entonces determinar la 
combinación precisa de receptores que 
un determinado olor activa. 

¿Cómo identifica el cerebro, entre 
los 1000 tipos de receptores, el que 
se ha activado? Examinemos varias 
posibilidades. Si cada neurona tiene 
los 1000 tipos distintos, debería en- 
viar una señal al cerebro siempre que 
perciba un olor. Todos los receptores 
implicados necesitarían contribuir con 
un componente distintivo a la señal 
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de la neurona; el cerebro podría en- 
tonces comparar estas señales y des- 
cifrar la identidad del olor. De for- 
ma alternativa, si cada neurona alber- 
gara sólo un tipo de receptor, el pro- 
blema de saber qué receptor se ha- 
bía activado por un olor dado se re- 
duciría al problema de descubrir la 
neurona excitada en cuestión. Este 
modelo simplificaría enormemente la 
tarea del cerebro a la hora de esta- 
blecer cuál de entre los numerosos 
receptores es el activado. 


Am esas dos vías, para averl- 
guar la que realmente opera en 
la detección de los olores, volvimos 
a concentrarnmos en la expresión de 
los genes de las neuronas olfatorias. 
En esta ocasión nos apoyamos en la 
técnica de hibridación molecular; con- 
té con la colaboración de Andrew 
Chess, John Ngai y Robert Vassar. 
Observamos que, en los mamíferos, 
cada uno de los 1000 receptores se 
expresa en un 0,1 por ciento de las 
neuronas. En los peces, que tienen 
100 receptores olfatorios, cada recep- 
tor puede encontrarse en un 1 por 
ciento de las neuronas. Estos resulta- 
dos sugieren que, en ambos casos, 
cada neurona puede expresar sólo un 
gen de receptor. Más aún, en expe- 


GLOMERULO 


3. LOS PATRONES NEURONALES facilitan la interpre- 
tación cerebral de una fragancia. Caben diversas posibili- 
dades. Según una hipótesis (a), las neuronas que contienen 
un tipo particular de receptor (indicado aquí por el color) 
se alojarían en el epitelio olfatorio; de este modo, el ce- 
rebro podría identificar un olor determinando qué área 
del epitelio olfatorio se activó por la fragancia en cuestión. 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 1995 


rimentos recientes y con la ayuda de 
Caherine Dulac, nos servimos de la 
reacción en cadena de la polimerasa, 
que multiplica pequeñas porciones de 
ADN, para clonar los genes de re- 
ceptores de olor que expresan neuro- 
nas olfatorias individuales. Cuando ta- 
les genes de receptores se aíslan de 
una misma neurona, todos parecen ser 
idénticos. Sin embargo, cuando ese 
procedimiento se aplica a un conjun- 
to de neuronas, se obtienen genes 
correspondientes a centenares de re- 
ceptores diferentes. Tomados estos ha- 
llazgos en su conjunto nos revelan 
que cada neurona sensorial expresa 
sólo un receptor y es, por tanto, fun- 
cionalmente distinta. 

Esta simple correlación entre recep- 
tores y neuronas no explica la ela- 
boración mucho más compleja que 
el cerebro tiene que acometer para 
discernir un olor. ¿Cómo determina 
el cerebro qué neuronas olfatorias se 
han activado? En otros sistemas sen- 
soriales, el cerebro cuenta con pa- 
trones espaciales de neuronas acota- 
dos, así como con la posición de las 
dianas últimas de las células nervio- 
sas, para definir la cualidad de una 
sensación. Tal vez aplique el cere- 
bro una lógica semejante al sentido 
del olfato. 


En teoría, hay varias posibilidades 
de organizar las neuronas y axones 
en la mucosa nasal y el cerebro. De 
acuerdo con cierto modelo, las neu- 
ronas que portan determinado tipo de 
receptor se alojarían en el epitelio ol- 
fatorio. La activación de las neuro- 
nas en lugares específicos definiría 
entonces la cualidad de un olor. Se- 
gún otra hipótesis, las neuronas por- 
tadoras de un tipo de receptor po- 
drían estar distribuidas al azar por la 
superficie del epitelio, pero sus axo- 
nes podrían convergir en ciertas áreas 
del cerebro. En este caso, la exposi- 
ción a un determinado olor generaría 
en el cerebro patrones de actividad 
definidos. En un tercer modelo, tan- 
to las neuronas como sus proyeccio- 
nes hacia el cerebro podrían dispo- 
nerse aleatoriamente. Para interpretar 
un olor, el cerebro tendría que hacer 
uso de un complicado algoritmo que 
descifrara las señales llegadas al azar. 

Algunas neuronas de la nariz se 
agrupan espacialmente en razón de los 
olores que perciben. La mayoría de 
los mamíferos, hombre incluido, po- 
seen un “olfato sexual”, u órgano vo- 
meronasal, que está físicamente sepa- 
rado del epitelio olfatorio principal. 
El órgano vomeronasal detecta las fe- 
romonas que controlan comportamientos 


De acuerdo con un segundo modelo (b), las neuronas po- 
drían hallarse distribuidas aleatoriamente por todo el 
epitelio y sus axones convergir en los glomérulos, regiones 
particulares del bulbo olfatorio. Un olor se identificaría 
así a través de un patrón de actividad característico en 
los glomérulos. Por último (c), neuronas y axones se dis- 
tribuirían al azar. 
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y 


4. NEURONAS AZULES revelan el camino que sigue la in- 
formación sensorial desde el epitelio olfatorio de las fosas 


sociales y relacionados con la repro- 
ducción. En los roedores, la actividad 
sexual de los machos, por ejemplo, 
constituye una respuesta innata, que 
se insta con la percepción, en el ór- 
gano vomeronasal, de las feromonas 
segregadas por las hembras. Si se des- 
truyen las neuronas del sistema vo- 
meronasal en los ratones vírgenes, és- 
tos pueden seguir percibiendo el olor 
con su sistema olfatorio principal, 
pero tamaña lesión hace imposible el 
apareamiento. 

Además, como Dulac y yo hemos 
demostrado al estudiar los genes que 
cifran los receptores de feromonas, la 
secuencia aminoacídica de los recep- 
tores del órgano vomeronasal difiere 
por completo de la secuencia de los 
receptores del epitelio olfatorio prin- 
cipal. Estas diferencias sugieren que 
los dos sistemas pueden haber evolu- 
cionado independientemente uno de 
otro. 


or último, las neuronas del epi- 

telio olfatorio principal proyec- 
tan sus axones hacia un área del ce- 
rebro distinta de la región a la que 
las neuronas del órgano vomeronasal 
envían sus impulsos nerviosos. Por 
consiguiente, las señales de estas dos 
regiones del órgano del olfato produ- 
cen respuestas conductuales muy dis- 
pares. Las neuronas del órgano vo- 
meronasal se saltan los centros cog- 
nitivos del cerebro y envían señales 
directamente hacia las áreas que con- 
trolan respuestas innatas emocionales 
y de comportamiento. En cambio, el 
epitelio principal envía señales a los 
centros superiores de la corteza olfa- 
toria que evocan respuestas más me- 
suradas. 

La separación anatómica de estos 
dos sistemas olfatorios, de función 
distinta, nos movió a examinar si las 
neuronas incluidas en el mismo sis- 
tema olfatorio principal sacaban tam- 
bién partido de la segregación espa- 
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cial para definir la cualidad de un 
olor. Parte de esta organización espa- 
cial se conoce perfectamente: cada 
neurona proyecta al cerebro un axón 
sin ramificar. A la salida del epite- 
lio olfatorio los axones emergentes se 
reúnen, y con 10 millones de ellos 
se forma el nervio olfatorio que pe- 
netra en el cerebro. Una vez en éste, 
grupos de 10.000 axones convergen 
en los glomérulos del bulbo olfato- 
rio. En los glomérulos, los axones en- 
tablan comunicación con las neuronas 
que se proyectan hacia centros supe- 
riores del cerebro. 

Experimentos realizados por Vassar 
y Buck ponen de manifiesto que el 
epitelio olfatorio se divide en cuatro 
anchas regiones según los tipos de 
receptores observados en cada zona. 
Pese a tan endeble organización, el 
rasgo más importante de esta dispo- 
sición reside en la distribución alea- 
toria de los receptores dentro de cada 
región. Incapaces de hallar un patrón 


5. MICROGRAFIA del bulbo olfatorio 
de una rata visto en corte transversal. 


Las dos manchas blancas indican el 
lugar donde convergen los axones por- 
tadores de un receptor específico. Puesto 
que cada axón se proyecta hacia una 
zona característica del bulbo olfatorio, 
éste ofrece un mapa bidimensional de 
la cualidad del olor, que la corteza 
olfatoria utiliza para descifrarlo. 


nasales hasta el bulbo olfatorio del cerebro (a). Modificando 
los genes de los receptores de olores en el ratón, hemos con- 


espacial más preciso de neuronas en 
el epitelio, buscamos otra pauta en 
las proyecciones intracerebrales de los 
axones. 

Si es que se emplea ese patrón, las 
neuronas que expresen un determina- 
do receptor, aunque distribuidas al 
azar por una región del epitelio, de- 
ben proyectar sus axones hacia un 
pequeño número de glomérulos. Son 
varios los datos que apoyan este mo- 
delo. 


pers el número de glomérulos 
es aproximadamente el mismo 
que el de tipos de receptores; como 
cada neurona expresa sólo un recep- 
tor, cada tipo de neurona puede conec- 
tar con un glomérulo característico. 
Segundo, como han revelado ciertos 
experimentos fisiológicos, olores dife- 
rentes dan lugar a patrones distintos 
de actividad en el cerebro. En este 
sentido, Gordon M. Shepherd y sus 
colaboradores comprobaron que la ex- 
posición de roedores recién nacidos 
a la leche de sus madres condujo a 
una actividad en regiones restringidas 
del bulbo olfatorio. Asimismo, John 
S. Kauer ha empleado colorantes sen- 
sibles a cambios de voltaje para de- 
mostrar que el patrón de actividad en 
el bulbo olfatorio difiere con los olo- 
res. Más aún, los estudios electrofi- 
siológicos de Kensaku Mori han de- 
mostrado de una manera directa que 
olores diferentes activan glomérulos 
también diferentes. 

Mis colaboradores y yo hemos di- 
señado dos esquemas que nos permi- 
tan abordar con un enfoque molecu- 
lar el estudio de la segregación es- 
pacial de neuronas y axones. En pri- 
mer lugar, Vassar, Steve K. Chao y 
Leslie B. Vosshall, que trabajan en 
mi laboratorio, han modificado la téc- 
nica de hibridación molecular usada 
en trabajos previos para que pudiéra- 
mos examinar ARN correspondiente 
al receptor en la punta de los axo- 
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seguido teñir de un color azul obscuro las neuronas portado- 
ras de un determinado tipo de receptor, y por tanto sensibles 


nes, donde convergen en el bulbo ol- 
fatorio. Estos experimentos, así como 
otros de Buck, indicaban que las neu- 
ronas que expresan un determinado 
receptor se proyectan hacia uno o, a 
lo más, hacia unos pocos glomérulos 
entre los millares que existen en el 
bulbo olfatorio. Además, las posicio- 
nes de los glomérulos son fijas, con 
lo que se asegura que un determina- 
do olor producirá el mismo patrón de 
actividad en el cerebro de todos los 
individuos pertenecientes a una mis- 
ma especie. 

Seguí un enfoque distinto con Pe- 
ter Mombaerts y Fan Wang. Altera- 
mos genéticamente ratones, produ- 
ciendo animales en los que las neu- 
ronas activadoras de un receptor es- 
pecífico se teñían de azul. Nuestro 
procedimiento comporta el aislamien- 
to de un gen para uno de los recep- 
tores de un olor, que se une después 
a un segundo gen, marcador. Este 
gen marcador, que se tornará activo 
siempre que el gen del receptor del 
olor se exprese, dispara una reacción 
química que hace que se vuelvan azu- 
les la neurona y su axón. El gen mo- 
dificado se inserta en células que lue- 
go se introducen en un embrión de 
ratón. En los ratones resultantes, las 
neuronas que fabrican ese receptor 
aparecen azuladas, dejándonos ver 
dónde se alojan. 

Tras examinar los epitelios olfato- 
rios y los cerebros de ratones, com- 
probamos que una de cada 1000 neu- 
ronas se había tornado azul. Y lo que 
es aún más importante, podía seguir- 
se la pista de los distintos axones que 
se extienden desde las neuronas has- 
ta el interior del cerebro. Los axones 
azules se proyectaban hacia sólo dos 
de los 2000 glomérulos del bulbo ol- 
fatorio. Estos experimentos proporcio- 
nan datos convincentes de que las 
neuronas que activan un tipo de re- 
ceptor —y por tanto responden a un 
número limitado de olores— proyec- 
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tan sus axones hacia un número res- 
tringido de glomérulos cerebrales. 
Como los glomérulos del bulbo olfa- 
torio presentan una sensibilidad dife- 
rencial a olores específicos, y las po- 
siciones de los distintos glomérulos 
están definidos topológicamente, el 
bulbo olfatorio proporciona un mapa 
bidimensional donde se muestra qué 
receptores se han activado en la mu- 
cosa olfatoria. Pensamos que un de- 
terminado olor activará una combi- 
nación característica de glomérulos en 
el bulbo olfatorio; los glomérulos emi- 
tirán señales que después se transmi- 
tirán a la corteza olfatoria, donde de- 
berán elaborarse para distinguir entre 
los diversos olores. 


D: acuerdo con este modelo de 
olfacción, los mamíferos podrían 
en teoría percibir un número elevadí- 
simo de olores. Puesto que los olo- 
res interaccionan con receptores múl- 
tiples, y no con receptores individua- 
les, las posibles combinaciones exce- 
den en varios órdenes de magnitud 
el número de olores que detectan los 
animales. Por consiguiente, al igual 
que sucede con los otros sentidos, el 
sistema del olfato ofrece al individuo 
una limitada representación del entor- 
no. Es muy posible que los animales 
discriminen sólo entre aquellos olo- 
res que tengan una repercusión bio- 
lógica importante para su superviven- 
cia O reproducción. 

Esta explicación de la percepción 
olfatoria comparte rasgos básicos con 
la percepción en otros sistemas sen- 
soriales. Fijémonos en la visión. El 
cerebro analiza una imagen interpre- 
tando sus componentes individuales: 
forma, ubicación, movimiento y co- 
lor. La unidad de una imagen se al- 
canza mediante la reconstrucción de 
señales en los centros visuales de la 
corteza superior. Por comparación, el 
cerebro analiza un olor realizando una 
disección de todos los rasgos que lo 


a un número limitado de olores. Neuronas dispersas al azar por 
el epitelio olfatorio (b) convergen en un punto del bulbo (c). 


integran. El olor se reconstruye en- 
tonces por la corteza olfatoria. 

Pero, ¿cómo descifra la corteza ol- 
fatoria, que recibe señales del bulbo 
olfatorio, el mapa que éste le ofre- 
ce? Se trata de una cuestión central 
de la neurobiología. También una de 
las más escurridizas. Parece probable 
que algún tipo de separación espacial, 
semejante al descrito en el bulbo ol- 
fatorio aunque más complejo, se siga 
manteniendo con la proyección de las 
señales a la corteza. Esta disposición, 
sin embargo, no hace más que tras- 
ladar el problema de la interpretación 
de la información espacial hacia un 
nivel superior al del bulbo olfatorio, 
esto es, a la corteza. Pero, ¿cómo 
ejecuta ésta las respuestas emociona- 
les o conductuales que los olores sue- 
len provocar? ¿Hasta qué punto el re- 
conocimiento de olores es consciente 
O inconsciente en el hombre? Apenas 
si hemos comenzado a explorar la ló- 
gica de la olfacción y el mecanismo 
en virtud del cual una fragancia evo- 
ca en nosotros la “vasta estructura de 
un recuerdo”. 
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CIENCIA EN IMÁGENES 


Cuadernos de laboratorio 
de Thomas Edison 


Pruebas visibles y textuales de su imaginación, los cuadernos de Edison 


constituían los talismanes inéditos de la carrera del inventor 


esde sus veinte años, Thomas 
D Alva Edison (1847-1931) se 

comprometió decididamente a 
“mantener un registro completo” de su 
carrera. De que cumplió su palabra 
dan fe los más de 3500 cuadernos que 
se guardan en el Archivo Histórico 
Nacional de Edison en West Orange. 

Se trata de escritos fascinantes que 
trascienden la génesis de las 100 pa- 
tentes concedidas a Edison y sus cole- 
gas sobre múltiples componentes de 
nuestra cultura material: la bombilla 
eléctrica, el fonógrafo o la cámara de 
filmación, entre los más conocidos. 
Pero la mayoría de sus ideas jamás 
salieron a la luz. Escribía, literalmente, 
para descubrir lo que pensaba. 

En el siglo xtx, la inventiva se 
consideraba un arte. El camino que 
Edison seguía desde el bosquejo has- 
ta el objeto concreto se caracteriza- 
ba por una imaginación de altísima 
calidad. Como compensando la pro- 
gresiva pérdida de audición que sufría 
desde la infancia, era un pensador 
visual consumado y un magnífico 
dibujante. Las ideas le fluían velo- 
ces, seguras e implacables. Sus cua- 
dernos revelan una sensibilidad de 
múltiples facetas reñida con el mito 
que nos lo presenta como un rudo 
patán incapaz de expresarse. Nos sor- 
prenden un industrioso práctico expo- 
niendo sus ideas; una mente com- 
pleja, capaz de intuir una máquina 
totalmente acabada desde el primer 
instante; un capitalista consumista; 
un octogenario que urgía nuevas posi- 
bilidades técnicas, incluso cuando ape- 
nas podía alzar la cabeza de la almo- 
hada de su lecho de enfermo. 

Contemplados en su magnitud enci- 
clopédica y tosca, los cuadernos de 
laboratorio de Edison nos recuerdan 
cómo se formaron las raíces de la 
investigación y el desarrollo modernos, 
en el cerebro de un hombre resuelto. 
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Neil Baldwin 


1. El inventor en su sala privada del segundo 
piso del edificio del laboratorio principal en 
West Orange (Nueva Jersey), a comienzos de 
siglo. 


2. Era célebre su capacidad para descabezar un sueño de minutos dondequiera 
que fuese necesario; en este caso, sobre una mesa de trabajo del laboratorio. 
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Impresora, 
27 de enero de 1872 


Desde sus años adolescentes de 
telegrafista itinerante, asignado al 
turno de noche en pequeñas esta- 
ciones de ferrocarril de su Medio 
Oeste nativo, a Edison le obsesio- 
naba la mejora de la técnica de las 
comunicaciones. Como en tantos 
inventos suyos, los componentes de 
una máquina engendraban elementos 
de la siguiente, siendo el telégrafo 
un importante punto de arranque para 
muchas de sus ideas. La máquina 
de escribir prototipo que se mues- 
tra se desarrolló de modo natural a 
partir del trabajo anterior del inven- 
tor sobre la telegrafía de impresión, 
y es un excelente ejemplo de la pre- 
cisa metodología de Edison: definir 
el “objeto de la invención en la pri- 
mera línea”, delimitando así el terri- 
torio antes de pasar a identificar el 
encadenamiento de los mecanismos 
internos con un detalle exhaustivo y 
alfabético, con el propósito de hacer 
de la solicitud de patente un docu- 
mento sin fisuras e impenetrable a 
las imitaciones. 
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Electromotógrafo refinado, 
3 de agosto de 1876 


Con el fin de superar los proce- 
dimientos clásicos del telégrafo, esta 
máquina prescindía de los “puntos y 
rayas” perforados en una cinta lar- 
guísima. La sustituía por un papel 
químicamente preparado que recibía 
y grababa pulsos eléctricos con un 
estilete. Este colgaba en el centro 
del gran recipiente cilíndrico, sobre 
un carrete de papel conectado a un 
engranaje que estaba montado hori- 
zontalmente. Por invitación de su 
amigo George Frederick Barker, pro- 
fesor de física en la Universidad de 
Pennsylvania y redactor jefe del 
Journal of the Franklin Institute, 
Edison ya había mostrado una ver- 
sión primitiva de electromotógrafo 
en una reunión de la Academia Na- 
cional de Ciencias en Washington, 
D.C. Sus descubrimientos aparecie- 
ron en el número de septiembre de 
1874 de Scientific American. 


Telefonía luminosa 
empleando un tasímetro, 
5 de abril de 1881 


Tal como muestra este curioso dibu- 
jo (para un ingenio que nunca se 
materializó), Edison era también capaz 
de olvidar la evolución de un inven- 
to al siguiente. El tasímetro se fun- 
daba en el termómetro que Edison 
creó con el propósito de cuantificar 
el calor desprendido por la corona 
solar durante el eclipse total del vein- 
tinueve de julio de 1878. El com- 
ponente principal del tasímetro era 
un “botón” de carbono comprimido 
que se dilataba y comprimía reac- 
cionando a mínimas variaciones de 
temperatura. Ese mismo botón de car- 
bono lo empleó Edison en su trans- 
misor telefónico (una mejora al inven- 
to de Alexander Graham Bell) puesto 
que alcanzaba una sensibilidad simi- 
lar a la presión de las ondas sóni- 
cas producidas por la voz humana. 
Su fantasía le hizo querer “casar” 
ambos inventos, aunque no tenía ni 
idea de cómo transmitir señales telefó- 
nicas mediante la luz. 
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Contador eléctrico, 
16 de mayo de 1881 


Antes de lanzar su campaña napo- 
leónica contra las anticuadas luces de 
gas, pugnando por iluminar hogares y 
oficinas en el bajo Manhattan con su 
nueva bombilla incandescente, Edison 
trabajó para hacerse con un procedi- 
miento fiable que permitiera medir el 
gasto de electricidad. Logró el éxito un 
año después del día en que trazó este 
dibujo. El diseño incluía incluso la esti- 
pulación de Edison de que “el conta- 
dor esté encerrado en una caja” para 
que no se congele. Este contador elec- 
trolítico mantenía unas placas de zinc 
paralelas sumergidas en un solución de 
sulfato de zinc. Una pequeña fracción 
de la corriente que penetraba en cada 
domicilio o lugar de trabajo se desvia- 
ba a través del contador en vasija, de 
suerte que el zinc de la solución se 
depositaba en las placas y se recogía 
cada mes. La cantidad de corriente con- 
sumida se determinaba en función del 
aumento de peso de las placas. Estos 
contadores se emplearon durante un 
decenio aproximadamente hasta que se 
sustituyeron por los contadores moder- 
nos, basados en un rotor que gira por 
inducción electromagnética. 


3. Edison hace un extraño alto en su trabajo con el 
“equipo insomne”. Solía comer frugalmente, en la 
creencia de que pequeños refrigerios de poco volu- 
men sentaban mejor al aparato digestivo. 
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Croquis rápido de la bombilla eléctrica, 
16 de agosto de 1888 


Con el éxito de la iluminación 
eléctrica en la urbe neoyorquina, pro- 
liferaron los sistemas Edison, comer- 
cializándose en todo el país y en 
Europa. Primero en Menlo Park y 
luego en Harrison, se estableció la 
Compañía Edison de Lámparas Eléc- 
tricas para la producción industrial 
de bombillas. Para gestionar esta ini- 
ciativa empresarial y promocionar la 
bombilla, transformándola desde un 
fenómeno singular de laboratorio en 
un artículo de consumo general, fue 
designado Francis R. Upton. Se había 
éste formado en el Colegio Bowdon 
y en la Universidad de Princeton, 
culminando sus estudios de posgra- 
do en la Universidad de Berlín con 
Hermann von Helmholtz. Edison no 
cesaba de pasarles a Upton y a sus 
colaboradores de la fábrica de lám- 
paras esquemas y sugerencias para 
mejorar la composición del esencial 
filamento de la lámpara, tal como 
puede observarse en este boceto rápi- 
do procedente de la inevitable libre- 
ta de bolsillo del inventor. 
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4. En su laboratorio de Fort Myers (Florida) a fina- 
les de los años veinte, Edison persiste en sus experi- 
mentos con caucho orgánico, transfiriendo datos a su 
diario de laboratorio desde una pequeña libreta de 
bolsillo utilizada en el trabajo de campo. 
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Método para refinar caucho; 
“brea” (savia) de vara de San José 
en bruto tamborinada a través 

de rodamientos de bolas de acero 
dentro de una botella de vidrio de 
gran tamaño que gira en un torno, 
13 de enero de 1930 
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Este fragmento está tomado del 
último cuaderno de laboratorio de los 
archivos de West Orange, escrito por 
Edison, veinte meses antes de la 
muerte del inventor (los cuadernos 
posteriores fueron escritos por sus 
ayudantes). El esquema y el texto 
que se muestran fueron trazados por 
uno de sus lápices cortos y anchos 
fabricados de encargo, que aguan- 
taban la presión que ejercía al es- 
cribir. De anciano, su trazo se hizo 
trémulo, pero la configuración deli- 
beradamente alfabética de las piezas 
de las máquinas y la intención deci- 
dida de hacer un prototipo y exa- 
minar cómo funcionaría nos retrae a 
los componentes rotulados de los pri- 
mitivos inventos telegráficos de los 
años setenta y nos revela cuán pene- 
trante seguía siendo la metodología 
de Edison. En el último decenio de 
su vida, Edison se dedicó por ente- 
ro a descubrir una fuente natural de 
caucho y a ese fin instaló una inmen- 
sa plantación de vara de San José 
en su residencia de invierno en Fort 
Myers (Florida). De su savia lecho- 
sa, su amigo Harvey Firestone fabricó 
un juego de neumáticos para el Ford 
modelo T de Edison. 
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de tres biografías: To All Gentleness: 
William Carlos Williams, The Doc- 
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¿Cáncer de mama producido 
por estrógenos ambientales? 


Los autores formulan y razonan una sugestiva hipótesis sobre 


la participación de ciertas sustancias químicas ambientales, 


que remedan a las hormonas, en el desarrollo del cáncer mamario 


Devra Lee Davis y H. Leon Bradlow 


n dos de cada tres mujeres que 
E padecen cáncer de mama los 
médicos desconocen la etio- 
logía del tumor. El durante tanto 
tiempo esperado “gen del cáncer de 
mama” (simbolizado en las siglas 
BRCA1 por su denominación inglesa 
“breast cancer”) no parece que sea 
responsable de más del 5 por ciento 
de los casos. La herencia genética y 
todas las demás características, O fac- 
tores de riesgo, que aumentan la po- 
sibilidad de contraer la enfermedad 
explican sólo alrededor de un tercio 
de todos los casos. Nosotros no po- 
demos ufanarnos de haber resuelto 
por fin el misterio, pero la hipótesis 
que propusimos, junto con otros, en 
1993 quizás arroje cierta luz. 


De acuerdo con la investigación 
propia y ajena, ciertas sustancias del 
medio serían culpables de una nota- 
ble fracción de la incidencia de cán- 
cer mamario. Las denominamos xeno- 
estrógenos, o estrógenos foráneos. Los 
xenoestrógenos, que llegan al or- 
ganismo procedentes del ambiente, 
imitan la acción del estrógeno sin- 
tetizado en las células o alteran la 
actividad del mismo. Los hay que 
amortiguan los efectos producidos por 
los estrógenos; tales variedades, que 
se degradan rápidamente en el orga- 
nismo, suelen encontrarse en la co- 
liflor, el brécol y derivados de la 
soja. Otras formas, sintéticas, re- 
fuerzan aquella acción y son de vida 
larga. Desde la segunda guerra mun- 


dial ha aumentado en la sociedad mo- 
derna la presencia de estas últimas 
(que se hallan en ciertos plaguicidas, 
fármacos, combustibles y plásticos); 
son las que nos preocupan. 

La hipótesis de que algunos xeno- 
estrógenos promuevan el cáncer de 
mama, aunque confinada todavía al 
terreno de la especulación, no cesa 
de acumular pruebas que la respal- 
dan. Si termina por demostrarse, tal 
hallazgo podría inducir nuevas for- 
mas de evitar un trastorno que este 
año afectará a centenares de miles 
de mujeres y matará a un número 
elevado de ellas, robándoles 20 años 
de vida. Hacen falta estrategias pre- 
ventivas. Desde los años setenta no 
se han introducido nuevos tratamientos 


decisivos y apenas si han mejorado 
los porcentajes de supervivencia. 
Los xenoestrógenos no son los úni- 
cos remedadores de la acción hor- 
monal que pueden contribuir al cán- 
cer de mama. Hay indicios de que 
otros compuestos que atentan contra 
el sistema endocrino podrían promo- 
ver también el desarrollo de la en- 
fermedad. Y aún más: a lo largo de 
los últimos 12 meses los gobiernos 
alemán, británico y danés han publi- 
cado informes que, asociados con in- 
vestigaciones precedentes, sugieren 
que los xenoestrógenos y otros ma- 
teriales alteradores del sistema endo- 
crino extienden su amenaza a los va- 
rones y a la vida salvaje. Según parece, 
tales compuestos podrían contribuir 
al desarrollo anómalo de los anima- 
les y a diversas alteraciones vincula- 
das con la reproducción que, según 
se dice, son cada vez más frecuen- 
tes en los varones de todo el mundo 
(en particular, el cáncer testicular, los 
testículos no descendidos, los defec- 
tos de las vías urinarias y la caída 
del recuento de espermatozoides). 
Igual que otras neoplasias malig- 
nas, el cáncer de mama surge cuando 
una célula escapa a los habituales 
controles de la replicación y se mul- 
tiplica sin tasa. Se admite que esta 
evasión requiere la acumulación de 
mutaciones en los genes que regu- 
lan la división celular y aseguran la 
replicación precisa del ADN. Hor- 
monas y otras sustancias de la pro- 
ximidad de la célula pueden pro- 


1. LOS PLAGUICIDAS ROCIADOS sobre las 
cosechas constituyen una fuente principal de 
estrógenos foráneos, o xenoéstrógenos, en el 
éntorno. Los autores proponen que la creciente 
exposición a los xenoestrógenos explica parte del 
aumento de la incidencia del cáncer de mama 
en los últimos decenios. Las gráficas de la 
derecha muestran que una fracción destacada 
del reciente aumtento ocurrido en Estados Unidos 
se ha producido en mujeres mayores de S0 años. 
Los datos proceden del Programa de Resultados 
Finales, Epidemiología y Vigilancia del Instituto 
Nacional del Cáncer, que ajustó los porcentajes 
para eliminar la influencia de los cambios de 
la distribución de la edad de la población a lo 
largo del tiempo, que podrían crear confusión. 


mover también el crecimiento celu- 
lar anómalo. 

Con nuestro equipo, empezamos a 
considerar el papel de los xenoestró- 
genos cuando intentábamos descifrar 
por qué tantas mujeres que desarro- 
llan cáncer de mama carecen de la 
mayoría de los factores de riesgo co- 
nocidos. Entre los riesgos estableci- 
dos se cuentan el comienzo precoz 
de la menstruación, la entrada tardía 
en la menopausia y el no haber te- 
nido hijos o no haberlos amaman- 
tado. Estos y otros factores compar- 
ten un rasgo común, a saber, promueven 
el cáncer al elevar el tiempo de ex- 
posición a estrógenos biológicamente 
activos (sobre todo al estradiol, forma 
que se produce en abundancia du- 
rante cada ciclo menstrual; algo se 
almacena en estado inactivo, pero el 
resto puede condicionar el funciona- 
miento fisiológico). No deja, pues, de 
resultar paradójico que el estrógeno 
que las mujeres precisan para su de- 
sarrollo sexual y para la reproduc- 
ción pueda perjudicarlas, facilitando 
el desarrollo de cáncer mamario. 

Hay mayor probabilidad de que 
aparezca cáncer de mama en las mu- 
jeres con más de 50 años que en las 
jóvenes, por la razón verosímil de su 
exposición dilatada al estradiol bio- 
activo. Las dietas ricas en grasa ani- 
mal o alcohol también parecen in- 
crementar el riesgo; lo atribuimos a 
un doble motivo: el tejido adiposo 
puede fabricar estrógeno y el alco- 
hol incrementa la producción de hor- 
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de los años ochenta. Davis acaba de 
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del Instituto de Recursos Mundiales, 
un centro de investigación con sede 
en Washington. Trabaja también en 


el neoyorquino Laboratorio Strang- 
Cornell de Investigación Oncológica. 
En este centro, Bradlow dirige el la- 
boratorio de endocrinología bioquí- 
mica, labor que comparte con la do- 
cencia en la facultad de medicina de 
la Universidad de Cornell. 


mona. Más allá de la exposición al 
estrógeno y de la herencia de pro- 
pensión génica a su desarrollo (ma- 
nifestada a menudo en el hecho de 
tener parientes consanguíneas con cán- 
cer de mama antes de la menopau- 
sia), otro importante factor de riesgo 
es el haber recibido una elevada do- 
sis torácica de rayos X. 

Si la presencia de un exceso de 
estrógeno natural puede ser peligrosa, 
razonamos, la exposición prolongada 
a los xenoestrógenos también lo sería 
y explicaría muchos casos de etio- 
logía incierta. La posibilidad de la 
intervención de los xenoestrógenos 
nos intrigó por una nueva razón. 
Podría explicar en parte, así pensa- 
mos, el crecimiento incesante de la 
incidencia de cáncer de mama en 
todo el mundo desde 1940; ese pará- 
metro suele indicarse mediante el nú- 
mero de afectadas por cada 100.000 
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2. LA MAMA contiene varios tejidos. Donde es 
más probable que surjan los tumores es en las cé- 
lulas epiteliales (corte aparte) que tapizan las glán- 


dulas y los conductos galactóforos. 


mujeres. El porcentaje más elevado 
corresponde a las naciones industria- 
lizadas, pero el ritmo de incidencia 
corre más deprisa en algunos países 
subdesarrollados. Parte del incremen- 
to observado desde los años ochenta 
obedece a una mejor capacidad de 
detección, al menos entre la mujeres 
menores de 65 años; las ancianas no 
se someterán probablemente a exá- 
menes de las mamas y mamografías, 
aunque se beneficiarían de las prue- 
bas de detección. Los cambios acaeci- 
dos en los factores de riesgo —como 
la tendencia hacia una menarquía más 
temprana (consecuencia de las dietas 
modernas) y a tener menos embara- 
zos— influyen también en el modelo. 
Pero la causa responsable de la frac- 
ción restante del aumento se les ha 


64 


GRASA 


LIGAMENTO 


GLANDULA 
GALACTOGENA 


CONDUCTO 
GALACTOFORO 


MUSCULO 


escapado a los investiga- 
dores. 

Stephen H. Safe, de la 
Universidad AS£M de 
Texas, duda de que los 
xenoestrógenos  desem- 
peñen algún papel en el 
cáncer de mama. Con él 
hay quienes afirman que 
la gente está expuesta a 
cantidades irrelevantes de 
cada sustancia química, 
que los compuestos son 
mucho menos potentes que 
el estradiol y que los xe- 
noestrógenos vegetales, ca- 
paces de amortiguar los 
efectos del estrógeno, can- 
celan la actividad de las 
clases perjudiciales. Pero 
se trata de razones que no 
convencen. Aunque un xe- 
noestrógeno dado pueda 
entrar en el organismo en 
pequeñas cantidades, en 
cuanto grupo son ubicuos; 
además, tienden a persis- 
tir durante decenios en el 
cuerpo y pueden acumu- 
larse hasta niveles ele- 
vados. Los estrógenos ve- 
getales, en cambio, se 
degradan rápidamente, por 
lo que resulta improbable 
que los consumidos en la 
dieta puedan anular la ac- 
tividad de los compuestos 
sintéticos persistentes. 

Para entender de qué 
modo los xenoestrógenos 
podrían inducir el cáncer, 
conviene conocer antes la 
forma en que el propio es- 
tradiol, natural o endó- 
geno, participa en el pro- 
ceso. Aunque las etapas 
no están del todo claras, 
es seguro que en ello tiene 
que ver la capacidad del estradiol 
para estimular la multiplicación de 
las células epiteliales en el tejido ma- 
mario. Estas células tapizan las glán- 
dulas y los conductos lácteos a través 
de los cuales la leche se transporta 
hasta los lactantes. La hormona in- 
fluye en el crecimiento celular unién- 
dose al receptor estrogénico, una pro- 
teína intracelular. Los complejos 
hormona-receptor pueden unirse al 
ADN en el núcleo y activar los ge- 
nes que dirigen la división celular. 
Esta activación acelera el ritmo de 
replicación del ADN e incrementa por 
ende la probabilidad de que surja una 
mutación, posiblemente carcinogénica, 
y de que quede sin reparar. 

Dijimos antes que el estradiol cons- 
tituye una de las diversas formas de 


estrógenos que el organismo fabrica. 
La conversión del estradiol en otras 
variedades de estrógeno refuerza quizás 
el desarrollo del cáncer. Tras la sín- 
tesis de estradiol, las enzimas alte- 
ran la ubicación de un grupo OH (el 
radical hidroxilo) en muchas de ta- 
les moléculas. A veces, se origina un 
producto, o metabolito, que se deno- 
mina 16-alfa-hidroxiestrona; otras, 
puede formarse 2-hidroxiestrona. Los 
dos productos, cuyas actividades di- 
fieren notablemente, no pueden fa- 
bricarse al mismo tiempo; siempre, 
pues, que las células sintetizan un 
metabolito cambia la proporción del 
tipo 16-alfa al tipo 2-hidroxiestrona. 

Nosotros sospechamos que los pro- 
cesos que favorecen la conversión 
metabólica del estradiol en la forma 
l6-alfa contribuyen a producir cán- 
cer de mama, aunque esta opinión 
no es aceptada por todos. En primer 
lugar, la 2-hidroxiestrona activa el 
receptor estrogénico sólo débilmente; 
en analogía con el colesterol “bueno”, 
podría denominarse estrógeno “bueno”. 
Sin embargo, la variedad 16-alfa (la 
posible variedad “mala”) incrementa 
intensamente la interacción entre el 
receptor y genes promotores del cre- 
cimiento, potencia la proliferación de 
las células mamarias y quizá daña el 
ADN. Además, en estudios realizados 
en animales y en ensayos humanos 
recientes se han ligado los niveles 
elevados de 16-alfa-hidroxiesterona 
con el cáncer de mama. 


E uno de los experimentos aco- 
metidos en animales se encontró 
que las cepas de ratón que desarro- 
llan tumores espontáneos de mama 
en estado natural tenían cuatro ve- 
ces más metabolito malo en su te- 
jido mamario que las cepas resis- 
tentes al cáncer de mama. Más tarde, 
Michael P. Osborne, Nitin T. Telang 
y Otros investigadores del Labora- 
torio Strang-Cornell de Investigación 
Oncológica, de Nueva York, demos- 
traron que el tejido mamario de las 
mujeres con cáncer de mama con- 
tenía casi cinco veces más del com- 
puesto l6-alfa que el tejido compa- 
rable de mujeres sin cáncer. No hace 
mucho, Joachim G. Liehr, de la 
Universidad de Texas en Galveston, 
y Ercole L. Cavalieri, del Instituto 
Eppley de Investigación Oncológica 
de Omaha, han escrito sobre un ma- 
nifiesto incremento de la 4-hidro- 
xiestrona en algunos casos de cán- 
cer mamario. 

La medida en que los estrógenos 
fomentan el desarrollo de cáncer de 
mama depende, tal vez, no sólo de 
la cantidad de exposición, sino tam- 
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bién del momento en que ésta ocu- 
rre. Según sugieren los resultados de 
varias investigaciones, la exposición 
insólitamente elevada a estrógenos 
durante el desarrollo prenatal, la ado- 
lescencia o los diez años, más o me- 
nos, que preceden a la menopausia, 
facilita la tumoración de las células 
mamarias. Es probable que, en esos 
momentos, el estrógeno programe a 
las células para responder con fuerza 
a la estimulación de épocas tardías 
de la vida. Quizá también explique 
por qué las mujeres que han parido 
en Su juventud muestren cierta pro- 
tección frente al cáncer de mama. Se 
sabe ahora que los embarazos a tér- 
mino a una edad joven inducen el 
desarrollo del tejido mamario en forma 
tal, que las células epiteliales resisten 
las señales promotoras del crecimiento 
emitidas por el estrógeno. 

Determinados xenoestrógenos po- 
drían instar la tumoración potenciando 
la producción de estrógenos “malos”. 
Otros xenoestrógenos podrían actuar 
uniéndose al receptor estrogénico e 
induciéndole a emitir señales pro- 
liferativas innecesarias. Las sustancias 
químicas con esas propiedades pue- 
den fomentar el desarrollo del cáncer 
por otros caminos, además: hay in- 
dicios de que algunos xenoestrógenos 
ayudan a las células a generar los va- 
sos sanguíneos necesarios para el cre- 
cimiento y propagación del tumor; 
otros parecen dañar el ADN. Asimismo, 
la exposición en momentos cruciales 
quizá potencie los efectos carcinogé- 
nicos de los xenoestrógenos. 


> ( biie podrían entrar los xeno- 
¿ estrógenos en el organismo 


para actuar sobre las células mama- 
rias? Una de las vías más frecuen- 
tes es, probablemente, a través de la 
grasa animal, porque los xenoestró- 
genos sintéticos tienden a acumularse 
en el tejido adiposo. Los alimentos 
procedentes de los animales instala- 
dos en la parte superior de la ca- 
dena trófica es probable que liberen 
mayores dosis que los alimentos pro- 
cedentes de organismos de niveles 
inferiores; por consiguiente, la carne 
obtenida de animales que se alimen- 
tan de animales inferiores, hierba y 
cereales contaminados o beben agua 
emponzoñada se expondrán a buen 
seguro mucho más que si se tomara 
un plato de verduras portadoras de 
residuos de plaguicidas estrogénicos. 
El aceite de maíz y las grasas po- 
liinsaturadas afines parecen ejercer 
efectos estrogénicos y pueden ser tam- 
bién una fuente de exposición. Quienes 
viven en áreas donde el aire y el 
agua están muy contaminados por la 
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industria, los vertidos o quema de 
residuos podrían recibir productos es- 
trogénicos a través de las vías res- 
piratorias O por ingestión del agua 
contaminada. También pueden pro- 
ducirse exposiciones laborales. 

Los primeros indicios de que los 
productos químicos sintéticos podrían 
ejercer efectos estrogénicos nocivos 
sobre los organismos se descubrie- 
ron hace más de 50 años, cuando los 
investigadores publicaron que los pro- 


ductos químicos del ambiente pa- 
recían afectar profundamente a la re- 
producción de muchas especies, en- 
tre ellas el visón y la oveja. El trabajo 
experimental confirmó después que 
el DDT (diclorodifeniltricloroetano) 
y ciertos otros plaguicidas organo- 
clorados —entre ellos el metoxiclor 
y el Kepone (clordecona)— podrían 
alterar el sistema endocrino. 

Hubo una época en que el DDT se 
usó con mucha liberalidad, pero hace 


Xenoestrógenos comprobados 


es xenoestrógenos que se enumeran a continuación se cuentan entre los 
compuestos mejor conocidos cuyo carácter xenoestrogénico ha quedado 
puesto de manifiesto en las pruebas de laboratorio. Al DDT y ciertos PCB 
se les ha atribuido un papel causal en el cáncer de mama en estudios hu- 
manos. Las sustancias prohibidas en algunos países persisten en el ambiente 
durante muchos años; en otras naciones incluso están permitidas, por lo que 
pueden aparecer en alimentos importados desde allí e incluso propagarse a 


través del aire. 
COMPUESTO ¡"Elo 


Compuestos organoclorados 


COMENTARIO 


De empleo generalizado 


Se empleó con profusión hasta 
que se prohibió en 1988 


Se empleó con profusión hasta 
que se prohibió en 1972; 
persiste en nuestro organismo 


De empleo generalizado 


Prohibido en 1977 


Un pariente próximo del DDT 


Aunque prohibido, se encuentra 
todavía en viejos transtormadores 


Experimenta lixiviación en los 
líquidos cuando se calienta 


Experimenta lixiviación en los 
líquidos a temperatura ambiente 


Un fármaco, el dietilestilbestrol 
(DES), se administró a varios 
millones de mujeres durante 

el embarazo antes de su 
prohibición con ese fin en 1971 


Atrazina Herbicida 
Clordano Termicida 
DDT Insecticida 
Endosulfán Insecticida 
Kepone De cebo en 
las trampas de 
hormigas y cucarachas 
Metoxiclor Insecticida 
Algunos PCB Componente del 
aislamiento eléctrico 
Plásticos 
Bistenol A Producto de 
degradación del 
policarbonato 
Nonilfenol Ablandador 
de plásticos 
Fármacos 
Estrógenos Constituyentes de 
sintéticos las píldoras 
anticonceptivas y 
de las terapias de 
sustitución con 
estrógenos 
Cimetidina Tratamiento de 


la úlcera 


Constituyentes de los combustibles 


Hidrocarburos 
aromáticos 


Componentes 
del petróleo 


Pueden inhalarse de la 
gasolina y del tubo de escape 
de los coches 
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años que está prohibido; en Estados 
Unidos desde 1972. Gracias a esa me- 
dida ha caído su concentración am- 
biental. Pero los productos químicos 
persisten en el ambiente durante más 
de 50 años, por lo que sigue siendo 
ubicuo. Se usó también con prodiga- 
lidad en muchas naciones subdesa- 
rrolladas, en especial en lugares azo- 
tados por el paludismo. El metoxiclor 
es un insecticida usado sobre los ár- 
boles y las verduras, y el Kepone fue 
un constituyente de las trampas para 
hormigas y cucarachas hasta que dejó 
de usarse en 1977. 

A lo largo de los últimos 15 años 
se han realizado experimentos que 
han demostrado el carácter estrogé- 
nico de varios compuestos que cau- 
san tumores mamarios en animales. 
Se cuentan entre ellos hidrocarburos 
aromáticos de los combustibles y los 
PCB (bifenilos policlorados). Los PCB 
son compuestos organoclorados de 
larga vida que se usaron en un prin- 
cipio como aislantes eléctricos. Todavía 
persisten en transformadores antiguos 
y se han detectado en el suelo, el 
agua, los animales y, a veces, en el 
tejido humano. Además, se ha en- 
contrado que inyecciones de DDT 
aceleran el crecimiento de los tu- 
mores mamarios existentes en los ra- 
tones macho. El crecimiento de esos 
tumores en los machos indica que un 
producto químico es desmesurada- 
mente carcinogénico, porque estos 
animales se caracterizan por su re- 
sistencia al cáncer de mama. De igual 
forma, la inyección de atracina a ra- 
tas macho, un popular herbicida en- 


OH 


ESTRADIOL E 


HO 


PRODUCTO “MALO”: 
16-ALPHA- 
HIDROXIESTRONA 


contrado a menudo en el agua sub- 
terránea, aumenta la incidencia de tu- 
mores mamarios. 

En muchos de los experimentos se 
liberaron dosis mayores que las que 
hallarían los animales en la natura- 
leza. Pero los datos recogidos por 
Ana M. Soto y Carlos M. Son- 
nenschein, del hospital clínico de 
Tufts, revelan la potencia nociva de 
cantidades pequeñas cuando se com- 
binan las exposiciones. Tras incubar 
células de tumor mamario con una 
mezcla de los plaguicidas organo- 
clorados de uso común, cada uno a 
dosis bajas, observaron una prolife- 
ración mayor de la manifestada al 
incorporar en las células los com- 
puestos uno a uno. 

Más recientemente, el examen de 
diversos plaguicidas ha reforzado la 
plausible idea de la promoción del 
cáncer mamario por ciertos xeno- 
estrógenos mediante la decantación 
del equilibrio de los productos se- 
cundarios del estradiol hacia la va- 
riedad mala, el 16-alfa. En particu- 
lar, hemos hallado, con nuestros 
colegas del Strang-Cornell, que el 
DDT, el DDE (un producto secun- 
dario del DDT), la atracina y el 
Kepone multiplican la concentración 
del metabolito 16-alfa en células de 
cáncer de mama cultivadas. Por el 


contrario, un xenoestrógeno vegetal 
natural produce el efecto opuesto. El 
compuesto indol-3-carbinol (que apa- 
rece en el brécol, las coles de bru- 
selas, el repollo y la coliflor) fa- 
vorece la producción del metabolito 
2-hidroxi. Los productos de soja se 


PRODUCTO “BUENO”: 
2-HIDROXIESTRONA 


3. EL ESTRADIOL PUEDE CONVERTIRSE en dos productos que difieren es- 
tructuralmente sólo en la posición de un grupo OH (rojo en el diagrama). 
Abundan las pruebas de que la forma portadora del OH en la posición 16 (el 
16-alfa-hidroxiestrona) promueve el cáncer de mama, en tanto que la 2-hidro- 
xiestrona ofrece protección. Thomas L. Klug ha observado que el tejido ma- 
mario canceroso procedente de mujeres (micrografía) contiene mucho más 16- 
alfa-hidroxiestrona (tinción) que el tejido mamario normal. Algunos xenoestrógenos 
pueden contribuir al cáncer de mama elevando los niveles de 16-alfa-hidro- 
xiestrona en el tejido mamario. 
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comportan de una manera muy pa- 
recida. 

Aunque las pruebas de laboratorio 
que revelan el carácter estrogénico de 
los plásticos se han recabado sólo en 
los últimos cinco años, se conocían 
pistas sutiles desde mucho antes. En 
las postrimerías de los años setenta, 
David Feldman y Aruna V. Krish- 
nan, de la Universidad de Stanford, 
se encontraron con una forma de le- 
vadura que parecía producir estró- 
geno. Durante más de diez años se 
aplicaron a descifrar por qué este sen- 
cillo organismo unicelular, que no 
destinaba ninguna función obvia para 
dicha hormona, lograba semejante 
proeza. Por fin, en 1990, dieron la 
respuesta: la levadura no sintetizaba 
estrógeno, sino que se trataba de un 
producto químico que se había lixi- 
viado de los matraces de plástico en 
los que crecían las levaduras. Este 
compuesto químico, el bisfenol A, es 
un producto de degradación del po- 
licarbonato, que se emplea en mu- 
chos plásticos. El policarbonato suele 
aparecer en el revestimiento de las 
latas de comida y en los envases de 
zumos. El bisfenol A escapa del plás- 
tico cuando se somete el policarbo- 
nato a elevadas temperaturas. 

De la capacidad del bisfenol A 
para producir efectos estrogénicos en 
los seres humanos dan fe los traba- 
jadores varones de la industria del 
plástico que desarrollan mamas des- 
pués de la inhalación crónica del pro- 
ducto químico en el polvo ambien- 
tal. Pero nadie sabe todavía si se 
filtra en los alimentos que no se ca- 
lientan o en los que se calientan a 
las temperaturas de cocción norma- 
les, si sigue siendo activo cuando se 
ingiere O si participa en la transfor- 
mación de las células mamarias nor- 
males en neoplásicas. 


E" 1992 Soto y Sonnenschein des- 
cifraron otro misterio relacio- 
nado con los plásticos. En una línea 
de investigación que no tenía nada 
que ver con los efectos del estró- 
geno o los xenoestrógenos, descu- 
brieron que los cultivos de células 
de cánceres de mama se multiplica- 
ban a veces más deprisa de lo es- 
perado. La ulterior exploración re- 
veló que la culpable era una sustancia 
química utilizada para hacer flexible 
el plástico, el nonilfenol. Como ocu- 
rrió con el bisfenol A, había esca- 
pado de los artículos de plástico del 
laboratorio e, imitando al estrógeno, 
inducido el crecimiento. Sustancias 
afines pueden encontrarse en enva- 
ses de poliestireno, tubos intraveno- 
sos y algunos detergentes y limpia- 
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¿Un mensaje de la fauna salvaje? 


e han encontrado trastornos relacionados con la reproducción en animales nacidos en ecosistemas conta- 
minados por xenoestrógenos y otros compuestos que degradan el sistema endocrino, en especial los que 
persisten en el ambiente. Merecen citarse los trastornos siguientes: 


* Producción de vitelogina, una proteína femenina, por los peces macho que vi- 
ven cerca de los desagúes de los sistemas de alcantarillado. 


+ Muerte de embriones, deformidades y comportamiento de nidificación anómalo 
de aves piscívoras que viven en las regiones de los Grandes Lagos, contamina- 
das por compuestos organoclorados. Así, han nacido águilas (fotografía superion 
y otras aves con picos cruzados; las hembras de gaviota comparten su nido con 
otras y, juntas, producen nidadas supranormales (fotografía central). El compartir 
los nidos es un signo de que la población de machos está disminuyendo. 


+ Penes anormalmente pequeños y niveles hormonales alterados en los caima- 
nes eclosionados en el lago Apopka, Florida, después de un vertido masivo de 
Kelthane en 1980 (plaguicida que en esa época, y hasta finales del decenio de 


1980, contenía DDT como ingrediente “inerte”). 


+ Retención de testículos en panteras que viven en regiones sudcentrales de 
Florida donde el suelo o el agua contenían elevadas concentraciones de metales 
pesados y sustancias organocloradas persistentes. 


+ Deformación de las conchas de ostras recogidas en aguas contaminadas con 
Kepone (ejemplares del medio y la derecha de la fotografía de abajo) 


+ Doble porcentaje de cáncer testicular y defectos reproductores entre los pe- 
rros militares que sirvieron en Vietnam, en comparación con los perros .que sir- 
vieron en otros sitios durante el mismo período. 


Las causas de tales alteraciones son difíciles de establecer de forma tajante. Con todo, se han reproducido 
algunos de esos defectos en animales de experimentación deliberadamente expuestos a los contaminantes se- 
leccionados. Los estudios combinados de campo y de laboratorio sugieren que los compuestos del entorno que 
alteran el sistema endocrino pueden contribuir no sólo al cáncer de mama en las mujeres, sino también a al- 
teraciones reproductoras en el varón y al desarrollo de anomalías en los animales. 


dores domésticos. Se desconocen sus 
efectos en el organismo. 

Como los análisis de laboratorio 
que se han realizado, los estudios en 
seres humanos (sobre todo el examen 
de los plaguicidas organoclorados y 
de los PCB) involucran a los xeno- 
estrógenos en el cáncer mamario. En 
un comienzo no se advertía dicha aso- 
ciación entre cáncer y xenoestróge- 
nos, pero se trataba de estudios so- 
bre muestras pequeñas de sujetos y 
que a menudo no conseguían com- 
parar pacientes con características si- 
milares. Algunos descubrimientos más 
recientes indican que esas primeras 
conclusiones eran prematuras. 

En una de las investigaciones más 
recientes, Mary S. Wolff, del hospi- 
tal neoyorquino Monte Sinaí, y sus 
colegas de la Universidad de Nueva 
York tuvieron acceso a sangre al- 
macenada de 14.000 mujeres. El equipo 
midió los niveles de DDE del suero 
de las 58 mujeres a las que se diag- 
nosticó cáncer de mama y en el suero 
de 171 mujeres de edad y factores 
de riesgo equiparables. Las muestras 
procedentes de las pacientes neoplá- 
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sicas mostraban niveles más eleva- 
dos de DDE. Además, el riesgo de 
padecer cáncer en las mujeres cuya 
sangre contenía la mayor cantidad de 
DDE cuadruplicaba el de las muje- 
res con la menor cantidad de DDE. 
En otro estudio pormenorizado, un 
equipo de investigación canadiense 
dirigido por Eric Dewailly, de la 
Universidad Laval, observó el tejido 
de 41 mujeres a las que se había ex- 
tirpado por biopsia una masa de mama. 
Las pacientes que resultaron tener 
cáncer de mama sensible al estró- 
geno presentaban concentraciones más 
elevadas de DDE y de PCB. 

En un ensayo extenso realizado en- 
tretanto, en el que se examinaban los 
niveles de DDE y de PCB, se han 
producido, sin embargo, lo que sus 
autores reputan resultados no con- 
cluyentes. En 1994, el equipo de 
Nancy K. Krieger, del Instituto de 
Investigación de la Fundación Kaiser 
en Oakland, comparó los niveles de 
esos contaminantes en sangre alma- 
cenada de 150 mujeres neoplásicas y 
de 150 controles. Cuando combina- 
ron los tres grupos étnicos del estu- 


dio (afroamericanas, blancas y asio- 
americanas) no observaron diferen- 
cias entre las pacientes con cáncer 
de mama y las controles. 


e Maras vista, estos resultados 
cuestionan nuestra hipótesis. 
David Savitz, de la Universidad de 
Carolina del Norte, afirma, sin em- 
bargo, que la combinación de muje- 
res de origen asiático con otras mu- 
jeres norteamericanas enmascara una 
tendencia distorsionadora. Cuando re- 
visó los datos publicados para cada 
grupo por separado, descubrió que, 
en comparación con las mujeres ex- 
puestas a niveles más bajos, las mu- 
jeres blancas y las afroamericanas 
con los niveles más elevados de ex- 
posición a las sustancias químicas 
tenían una probabilidad de desarro- 
llar cáncer de mama dos a tres ve- 
ces mayor. La agregación de los da- 
tos de los tres grupos eliminaba esas 
notables diferencias porque las mu- 
jeres asiáticas con elevados niveles 
de compuestos organoclorados en san- 
gre no presentaban un incremento 
desmesurado de cáncer. El resultado 
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obtenido en las mujeres de origen 
asiático concuerda con los datos según 
los cuales, en su patria, la inciden- 
cia de cáncer mamario de las muje- 
res asiáticas es la quinta parte de la 
registrada entre las norteamericanas, 
las europeas y las afroamericanas. 

¿A qué se debía esa baja inciden- 
cia entre las mujeres de origen asiá- 
tico? Aun viviendo en Estados Uni- 
dos, muchas siguen una dieta rica en 
productos de soja, repollo, brécol y 
otros vegetales. Al menos según un 
estudio, tienen también en general ni- 
veles más elevados de 2-hidroxies- 
trona y niveles inferiores de 16-alfa- 
hidroxiestrona que las mujeres no 
asiáticas. Uno se ve urgido, pues, a 
suponer que las mujeres asiáticas están 
protegidas en parte por dietas que 
favorecen la formación de la hidro- 
xiestrona buena y reducen al mínimo 
la producción del estrógeno malo, 
aunque las diferencias genéticas y 
otros factores ambientales podrían in- 
tervenir también. 

La experimentación que vincula los 
xenoestrógenos con el cáncer mama- 
rio subraya la necesidad de una ul- 
terior investigación de laboratorio y 
clínica. Ya se han programado algu- 
nos ensayos clínicos de interés. Estados 
Unidos cuenta con un plan de acción 
nacional para explorar las causas po- 
tencialmente evitables de cáncer de 
mama, entre ellos los xenoestróge- 
nos. Otro proyecto europeo que aborda 
la relación entre dieta y cáncer de 
mama se propone descifrar si los xe- 
noestrógenos vegetales ayudan a evi- 
tar la enfermedad. 

Pero, ¿zanja la cuestión el mero he- 
cho de iniciar más investigaciones? 
¿Deben esperar gobiernos e industria 
hasta que los científicos tengan más 
pruebas que relacionen los xenoes- 
trógenos con el cáncer de mama? 
Creemos que no. Allí donde las gran- 
des poblaciones están sujetas a un 
riesgo, aunque incierto posiblemente 


generalizado, esperar a disponer de 
nuevas pruebas del peligro es espe- 
cular con la salud humana. La demora 
en declarar que los cigarrillos consti- 
tuyen un grave riesgo para la salud 
acarreó millones de muertes evitables, 
causadas por cáncer de pulmón aso- 
ciado al tabaquismo, otras enferme- 
dades pulmonares y cardiopatías. 

La prudencia dicta que se den ya 
varios pasos. En primer lugar, debe 
evaluarse la potencial estrogenicidad 
de aquellos materiales que desempeñan 
un papel principal en nuestra socie- 
dad, como son los combustibles, los 
fármacos y los plásticos, así como los 
agentes sustitutivos propuestos. En se- 
gundo lugar, deben evaluarse los po- 
sibles efectos de los compuestos es- 
trogénicos sobre el organismo humano. 
En estas pruebas han de estudiarse las 
consecuencias de la exposición a largo 
plazo y de las interacciones entre las 
sustancias químicas de uso generali- 
zado. En tercer lugar, sería necesario 
restringir el empleo de xenoestróge- 
nos no esenciales. 

El cáncer es una enfermedad com- 
pleja, que resulta de la interacción 
de muchos factores que pueden di- 
ferir de una persona a otra. Sabemos 
que los xenoestrógenos no son cul- 
pables de todos los cánceres de mama. 
Además, son evitables, lo que no 
puede decirse de muchos factores de 
riesgo establecidos: comienzo precoz 
de la menarquía y menopausia tardía. 
Si la reducción de las exposiciones 
a los xenoestrógenos permitiera pre- 
venir sólo el 20 por ciento de los 
cánceres de mama cada año (cuatro 
veces más de los causados por la he- 
rencia de genes defectuosos), se evi- 
taría esta enfermedad al menos a 
36.000 mujeres (y a quienes cuidan 
de ellas), por no hablar del ahorro 
público en gastos de tratamiento y 
atención, cada vez más elevados. Tales 
perspectivas son demasiado seducto- 
ras como para ignorarlas. 
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TENDENCIAS EN COMUNICACION CIENTIFICA 


Ciencia del Tercer Mundo 


En los países subdesarrollados, muchos investigadores se sienten atrapados 


en un círculo vicioso de desatención y prejuicios: las revistas 


del primer mundo no publican sus óptimos trabajos científicos 


W. Wayt Gibbs 


dar los primeros años de Archivos de Investiga- 
ción Médica, revista mexicana de la que es direc- 
tor. Poco después de iniciarse, en 1970, su publicación, 
una compañía privada con sede en Filadelfia, el Institu- 
to de Información Científica (1SD), aceptó incluirla en su 


| uis Benítez-Bribiesca se pone nostálgico al recor- 


APORTACION DE ARTICULOS A LAS PRINCIPALES REVISTAS 
(PORCENTAJE DEL TOTAL PARA TODOS LOS PAISES) 


EE.UU. 30,817 m SINGAPUR 0,179 
JAPON 8,244 CHILE 0,176 
REINO UNIDO 7,924 IRLANDA DEL NORTE 0,140 
ALEMANIA 7,184 ARABIA SAUDI 0,129 
FRANCIA 5,653 VENEZUELA 0,093 
CANADA 4,302 TAILANDIA 0,086 
RUSIA 4,092 [NIGERIA, KENIA] 0,073* 
ITALIA 3,394 MALASIA 0,064 
HOLANDA 2,283 PAKISTAN 0,063 
AUSTRALIA 2,152 [RUMANIA, ESLOVENIA, 
ESPANA 2,028 CROACIA, 

SUECIA 1,841 BOSNIA-HERZEGOVINA, 
INDIA 1,643 ALBANIA, 

SUIZA 1,640 MACEDONIA] 0,053* 
CHINA 1,339 PUERTO RICO 0,050 
ISRAEL 1,074 LIBANO 0,041 
BELGICA 1,059 FILIPINAS 0,035 
DINAMARCA 0,962 KUWAIT 0,034 
POLONIA 0,913 MARRUECOS, ALGERIA, 
TAIWAN 0,805 LIBIA, TUNEZ] 0,033* 
FINLANDIA 0,793 LITUANIA, LETONIA, 

AUSTRIA 0,652 ESTONIA, 

BRASIL 0,646 BIELORRUSIA] 0,032* 
UCRANIA 0,578 IRAN, IRAK] 0,030* 
NORUEGA 0,569 CUBA 0,029 
COREA DEL SUR 0,546 ISLANDIA 0,029 
NUEVA ZELANDA 0,426 JAMAICA 0,029 
SUDAFRICA 0,415 MOLDAVIA, 

GRECIA 0,411 KAZAJSTAN, 

HUNGRIA 0,398 TAJIKISTAN, 

ARGENTINA 0,352 TURKMENISTAN, 
[ESLOVAQUIA, UZBEKISTAN, 

REPUBLICA CHECA] 0,332* KIRGIZSTAN] 0,024* 
MEXICO 0,332 [ZIMBABUE, 

EGIPTO 0,280 SENEGAL] 0,024* 
TURQUIA 0,243 [JORDANIA, SIRIA] 0,021* 
BULGARIA 0,220 GEORGIA 0,021 
HONG KONG 0,205 [COLOMBIA, 

PORTUGAL 0,201 ECUADOR, PERU] 0,019* 


*Promedio para los países de este grupo. 


1. LA CORRIENTE PRINCIPAL DE LA CIENCIA, vista a través de las astigmáticas lentes 
de las revistas de mayor influjo, da esta imagen coloreada del mundo. La tabla resulta del 
análisis de los artículos publicados en 1994 por unas 3300 revistas incluidas en el SCT (Science 


FUENTE: Science Citation Index; estudio de INVESTIGACIÓN Y CIENCIA 


Science Citation Index (SCD), que enlista artículos de unas 
3300 revistas científicas seleccionadas entre las más de 
70.000 que hay en el mundo entero. La inclusión en el 
SCI y en otros selectos elencos bibliográficos garantiza 
que los artículos de una revista sean tenidos en cuenta 
por los científicos a la hora de informarse sobre los nue- 


SRI LANKA 0,019 
TRINIDAD 

Y TOBAGO 0,013 
[PARAGUAY, 

URUGUAY] 0,013* 
INDONESIA 0,012 
[NEPAL, MYANMAR, 

BANGLADESH] 0,012* 
BAHRAIN 0,011 
BOLIVIA 0,010 


[MALI, NIGERIA, SUDAN, 
ETIOPIA, SOMALIA, 
GHANA, ZAIRE, 

CONGO, CAMERUN, 
UGANDA, 

TANZANIA, ZAMBIA, 
NAMIBIA, 

MOZAMBIQUE, 
BOTSWANA] 0,009* 

[YEMEN, OMAN, U.A.E.] 0,008* 

[GUATEMALA, HONDURAS, 
NICARAGUA, COSTA 


RICA, PANAMA] 0,007* 
[CAMBOYA, LAOS, 
VIETNAM] 0,006* 


[GABON, GAMBIA, 
BURUNDI, REPUBLICA 


Citation Index), repertorio comercial muy utilizado por los investigadores. En el mapa, los 


países están pintados con distintos colores y matices según su participación en la denominada 
bibliografía científica internacional. Lo menos destacado y casi invisible de las naciones sub- 


CENTROAFRICANA, 0D 
COSTA DE MARFIL, Q 8,000 
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TOGO] 0,005* E 

MONGOLIA 0,004 4 

ISLAS VIRGENES 0,002 2 

[HAITI Y REPUBLICA ES 
DOMINICANA] 0,001* E 

GROENLANDIA 0,001 oz 

BAHAMAS 0,000 a 

AFGANISTAN 0,000 la 
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desarrolladas representa las penurias económicas y los prejuicios que sufren. 
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vos descubrimientos logrados en su campo de investiga- 
ción y de decidir qué trabajos previos citar en sus pro- 
pios artículos. 

Por supuesto que hubo ciertas condiciones: para per- 
manecer en el SCI, Archivos tenía que publicar sus en- 
tregas a tiempo, ofrecer resúmenes en inglés de sus ar- 
tículos en español... y pagar 10.000 dólares por la sus- 
cripción al Index. Todo ello lo fue haciendo la revista 
hasta 1982. “Pero entonces —recuerda Benítez— sufrió 
nuestro país una terrible crisis económica, a resultas de 
la cual la publicación hubo de retrasarse seis meses.” 
Aunque los editores explicaron la situación al ISI y les 
rogaron que tuviesen paciencia, la revista desapareció de 
esa base de datos. 

Desde aquellas fechas, la revista ha procurado hacerse 
tan interesante y atractiva como para que se la vuelva a 
admitir en círculo tan selecto: primero añadió traduccio- 
nes íntegras al inglés de todos y cada uno de los artícu- 
los en español; luego dejó de publicar la versión caste- 
llana; por último, contrató a un editor estadounidense, in- 
sistió en que todos los autores escribieran en inglés para 
evitar errores de traducción y hasta cambió de nombre, 
pasando a titularse Archives of Medical Research. Entre 
tanto, la revista contó con un consejo editorial de inves- 
tigadores mexicanos de primera fila y con un comité de 
revisión formado por 15 científicos estadounidenses, ca- 
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nadienses y europeos. En diciembre de 1994, la organi- 
zación nacional mexicana de la ciencia dio a la revista 
su más alta calificación. Y a pesar de que, en enero, al 
devaluarse el peso, se encarecieron un 40% los costos 
de publicación, este año Archives sacó su número del 
verano con un mes de adelanto. 

“Pero ISI dice que aún no nos ajustamos a sus crite- 
rios”, se lamenta Benítez. Le objetan que los científicos 
que figuran en su consejo editorial no han sido citados 
con suficiente frecuencia. (Gracias a bases de datos de 
citas como el SCI, a muchos investigadores se los cla- 
sifica ahora según el número de veces que sus artículos 
han aparecido enlistados en las referencias bibliográficas 
de otros artículos.) “Nuestro consejo editorial lo selec- 
cionamos eligiendo a los 13 especialistas en biomedici- 
na más prestigiosos de México”, arguye Benítez. “¿Por 
qué se nos exige a nosotros un listón tan alto, siendo 
así que revistas estadounidenses de nueva creación, que 
anuncian en Science o en Nature que su primer número 
saldrá al público dentro de seis meses, pueden ya pre- 
gonar su inclusión en el SCT?” 

Benítez no está solo en su frustración. Muchos de los 
más de 100 científicos y editores de revistas entrevista- 
dos para este artículo denuncian la existencia de obs- 
táculos estructurales y sutiles prejuicios que impiden a 
los investigadores de los países pobres compartir entre sí 


Al 


Revistas del Tercer Mundo: de corrientes caudalosas a riachuelos 


VARIACION DEL IMPACTO DE 10 REVISTAS DEL TERCER MUNDO, 1983-1992 


60 


SCIENCE IN CHINA, SERIES B 


JOURNAL OF GENETICS* (INDIA) 


PORCENTAJE DE LA VARIACION 


MEDICINA-BUENOS AIRES (ARGENTINA) | 


REVISTA MEXICANA DE ASTRONOMIA Y ASTROFISICAT 


JOURNAL OF ASTROPHYSICS 


8 ASTRONOMY* (INDIA) | 


BRAZILIAN JOURNAL OF MEDICAL 
AND BIOLOGICAL RESEARCH | al 


BULLETIN OF KOREAN CHEMICAL SOCIETY 


mM INTERCIENCIA (VENEZUELA) 


SOUTH AFRICAN MEDICAL JOURNAL 


unque muchos países en vías de 

desarrollo han invertido más en 
investigación durante los últimos años, 
las revistas científicas del Tercer Mundo 
se las ven y se las desean para 
mantenerse dentro de la comunidad 
científica internacional. La fracción de 


JOURNAL OF THE SCIENCE SOCIETY OF THAILAND 


* Desde 1988. 1 Desde 1985. 


y con el mundo industrializado sus 
descubrimientos. Aunque en los paí- 
ses en vías de desarrollo trabajan el 
24,1 por ciento de los científicos del 
mundo entero y se gasta el 5,3 por 
ciento del dinero que en él se dedi- 
ca a la investigación, la mayoría de 
las revistas principales publican muy 
escasas proporciones de artículos es- 
critos por autores de esos países. 


l ostracismo al que los princi- 
pa- les canales de difusión de la 
ciencia están condenando a la mayor 
parte de la investigación que se rea- 
liza en el Tercer Mundo malogra los 
esfuerzos de los países pobres por 
potenciar sus propias revistas cientí- 
ficas y, con ello, se impide que me- 
jore la calidad de la investigación allí 
donde más se necesita. Incluso pue- 
de que tal proceder prive al mundo 
industrializado de conocimientos muy 
importantes, observa Richard Horton, 
redactor jefe de Lancet. “Una de las 
causas —dice— de que proliferen en- 
fermedades infecciosas tales como la 
que produce el virus Ebola es que, 
en los países subdesarrollados, los 
cambios económicos están poniendo 
en contacto a los humanos con eco- 
sistemas hasta entonces aislados. Este 
proceso y sus efectos sólo podrán en- 
tenderse si se hacen públicos los tra- 
bajos de los investigadores locales.” 
Aunque durante dos décadas ape- 
nas ha aumentado la proporción de 
lo que los países subdesarrollados 
aportan al cauce principal de la cien- 
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cia, varias iniciativas pueden contri- 
buir a cambiar el panorama. Las Na- 
ciones Unidas han patrocinado tres 
índices comerciales de revistas del 
Tercer Mundo. Algunos países en vías 
de desarrollo premian a sus científi- 
cos que publiquen y a sus revistas 
que mantengan niveles de calidad. 

Pero el cambio que parece más pro- 
metedor en la vertebración de los 
científicos del Tercer Mundo con los 
del Primero, a saber, el rápido auge 
de la comunicación científica dentro 
de la “Internet”, también puede aumen- 
tar lamentablemente el vacío de in- 
formación que separa del resto del 
mundo a los países más pobres. 

Dice Benítez que él seguirá solici- 
tando al ISI la admisión en “el Club”, 
como a veces motejan en los países 
menos industrializados a la lista de 
las, así llamadas, revistas “internacio- 
nales”, la mayoría de las cuales se 
publican en EE.UU. y en la Europa 
occidental. Aunque es consciente de 
que sus probabilidades son escasas — 
el número de revistas del Tercer Mun- 
do registradas en el SCI ha bajado 
de 80 en 1981 a 50 en 1993—, re- 
conoce también que, mientras Archi- 
ves no sea indexado, los trabajos que 
se publiquen en sus páginas tendrán 
pocos lectores. 

Rogerio A. Meneghini, de la Uni- 
versidad de Sáo Paulo, comprobó lo 
poco leídos que fueron los estudios 
publicados por 487 bioquímicos bra- 
sileños durante más de 15 años: cada 
uno de los artículos que enviaron a 
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revistas internacionales fue citado un 
promedio de 7,2 veces; los enviados 
a revistas brasileñas, de las que sólo 
tres figuran en el SCI, sumaron como 
mucho la novena parte. Lo normal es 
ese ostracismo: el 70 por ciento de 
las revistas iberoamericanas no cons- 
tan en ningún índice, según un cen- 
so realizado por Virginia Cano, del 
Colegio Queen Margaret de Escocia; 
con lo que, como ella dice, “están 
condenadas a llevar una existencia 
fantasmal”. 

Puesto que los compiladores de los 
repertorios bibliográficos seleccionan 
las revistas que han de incluir en ta- 
les bases de datos partiendo de la 
frecuencia de citación, “es éste un 
círculo vicioso”, observa Benítez. “No- 
sotros no conseguimos ser muy cita- 
dos, porque la revista, al no figurar 
en los índices internacionales, es poco 
conocida.” 

Ni, prescindiendo de los reperto- 
rios bibliográficos, es opción el ir 
directamente a arrinconarse en los 
estantes de las bibliotecas, añade 
Christopher T. Zielinski, director de 
la información biomédica para el Sec- 
tor del Mediterráneo Oriental de la 
Organización Mundial de la Salud. 
“Como las bibliotecas científicas de 
Occidente sólo adquieren revistas de 
gran impacto, nunca se suscriben a 
las que no se hallan dentro del má- 
gico círculo del análisis de citas. 
Está claro que tenemos un sistema 
de revisiones y citas cerrado y au- 
toperpetuante.” 
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MUNDO EN EL SCI 
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1981. El factor impac- 
to de algunas de las 
revistas más importan- 
tes de los países sub- 
desarrollados experi- 
mentó un fuerte 
descenso durante los 
últimos diez años. (A 
la derecha, Christopher 
T. Zielinski.) 


1990 1992 


“El no figurar en el SCI, en el 
MEDLINE, en el INSPEC ni en otros 
repertorios parecidos es sólo un cruel 
resultado de la forma como trabaja 
la ciencia mundial”, responde David 
A. Pendlebury, del ISI. Hace diez 
años, recuerda Eugene Garfield, ex 
presidente de la compañía, se desa- 
provechó una oportunidad de cambiar 
las cosas. “Yo auspicié —dice— una 
reunión en la que la Fundación Roc- 
kefeller y la norteamericana Funda- 
ción Nacional para la Ciencia (NSF) 
propusieron aportar los 250.000 dóla- 
res necesarios para introducir en nues- 
tro Indice unas 300 revistas del Ter- 
cer Mundo. Me pareció una idea es- 
tupenda. Sin embargo, ni la Rocke- 
feller ni la NSF ni ningún otro or- 
ganismo llegaron a dar los fondos 
para indexar las revistas adicionales.” 
Pero se apresura a añadir: “Si se des- 
cubre algo realmente importante [en 
un país subdesarrollado], se lo intro- 
duce en las revistas más destacadas 
que figuran en nuestro Indice.” 


Bats y Otros entendidos ponen 
en tela de juicio esta última afir- 
mación. “Fijémonos, por ejemplo, en 
el cólera”, dice Benítez. “Precisamen- 
te ahora está aumentando su inciden- 
cia en México. Nuestros expertos han 
hecho investigaciones interesantes so- 
bre los nuevos brotes. Las revistas 
internacionales rechazan nuestros at- 
tículos porque no consideran que el 
cólera sea tema de gran interés. Pero, 
¿qué ocurrirá si esos brotes traspasan 
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la frontera y se expanden por Texas 
y California? ¡Entonces sí que les pa- 
recerá un asunto importante! Mientras 
tanto, el conocimiento generado acer- 
ca de la enfermedad habrá sido inú- 
til, pues los científicos no podrán en- 
contrar los artículos publicados en las 
revistas mexicanas por no figurar és- 
tas en los repertorios de prestigio.” 

“Es igualmente de vital importancia 
—señala Horton— que los países en 
vías de desarrollo se comuniquen unos 
a otros sus investigaciones. Y es una 
injusticia que los investigadores [del 
Tercer Mundo] carezcan de vías por 
las que intercambiar ideas con la in- 
fraestructura médica.” 

No todas las revistas locales pue- 
den desempeñar con competencia esta 
función. Obviamente. “Muchas no me- 
recen, desde un punto de vista cien- 
tífico, ser publicadas”, apunta Manuel 
Krauskopf, bioquímico de la Universi- 
dad de Chile, que viene analizando 
desde hace años las publicaciones ibe- 
roamericanas. “Hemos de afrontar el 
hecho de que algunas revistas, con 
su escasa calidad, desacreditan este 
quehacer.” 

Según K.C. Garg, del Instituto Na- 
cional de Estudios Científicos, Tec- 
nológicos y del Desarrollo de Nueva 
Delhi, sólo un 20 por ciento de las 
más de 1500 revistas que se publi- 
can en la India cuentan con reviso- 
res externos y aparecen con regulari- 
dad. Meneghini informa que “casi to- 
das las cerca de 400 publicaciones 
científicas brasileñas tienen unos cri- 


terios editoriales muy poco exigentes 
o no tienen ninguno en absoluto”. En 
tan mediocre producción, como es sa- 
bido, “la pulcritud del método em- 
pleado y el conocimiento de la lite- 
ratura científica por los autores rara 
vez se comprueban, porque entre no- 
sotros escasean los revisores cualifi- 
cados y porque la limitada accesibi- 
lidad de las revistas no anima a los 
expertos extranjeros a servir de revi- 
sores”, dice Flor Lacanilao, ex rector 
de la Universidad de Filipinas en las 
Islas Bisayas. “Las revistas filipinas 
puede que incluso sean dañinas, por 
perpetuar en la investigación las ma- 
las prácticas. Aunque es duro reco- 
nocerlo, a través de ellas se derro- 
chan muchos de nuestros fondos des- 
tinados a la investigación.” 

Tales acusaciones han promovido 
en el Tercer Mundo un debate sobre 
cómo fomentar y distinguir la buena 
ciencia, que demasiado a menudo se 
mezcla con la mala, y cómo compar- 
tirla tanto con los investigadores de 
otros países pobres como con los del 
“Club”. “Resultados de la investiga- 
ción, como son las lecciones apren- 
didas del Senegal y de Gambia so- 
bre la eficacia —en el campo— de 
las vacunas oral e inyectable contra 
la poliomielitis, pueden hacer también 
al caso, por ejemplo, en el sur asiá- 
tico”, sugiere Esther K. Hicks, del 
Consejo Asesor para la Investigación 
Científica sobre Problemas del De- 
sarrollo en Holanda. Pero esas lec- 
ciones, si es que llegan a publicarse, 
rara vez traspasan las fronteras nacio- 
nales. 

Para cambiar este estado de cosas, 
varias instituciones han puesto en mar- 
cha con algún éxito programas de in- 
centivación que premian a los cientí- 
ficos por publicar en revistas que so- 
meten sus artículos a la revisión de 
otros expertos. “En el Centro para el 
Desarrollo de las Pesquerías del Su- 
deste Asiático [SEAFDEC], introdu- 
je, para el ascenso profesional en 1986 
y para la gratificación monetaria (el 
50 por ciento del sueldo anual del 
investigador) en 1989, el requisito de 
publicar en revistas respaldadas por 
el ISI”, informa Lacanilao. En 1993 
el promedio de publicaciones por cien- 
tífico se había multiplicado por sie- 
te. Manuel Velasco, que dirige en Ve- 
nezuela el Programa de Fomento de 
la Investigación, asegura que, desde 
que éste se inició en 1990, han aumen- 
tado en más de un 57% los artícu- 
los que enlista el SCI. El organismo 
que financia en el Brasil la investi- 
gación, ofreciendo pingies subvencio- 
nes a los científicos que publiquen 
en revistas internacionales, ha visto 
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cuadruplicarse desde 1980 el número 
de artículos escritos por brasileños 
que trabajan en colaboración con co- 
legas de los EE.UU. o de Europa. 
Pero los sobresueldos pueden aca- 
rrear ciertos inconvenientes. “Estos 
incentivos, de suyo deseables, pueden 
también generar una investigación mez- 
quina, “unidades de mínima publica- 
bilidad” [articulillos producidos esti- 
rando un solo hallazgo] y trabajos re- 
dundantes sin otra mira que lograr su 
publicación”, advierte Teodora Baga- 
rinao, del SEAFDEC. Ya en las Fi- 
lipinas se ha dado el caso de que dos 
científicos publiquen en una revista 
dos artículos esencialmente idénticos. 
“Otro problema”, dice Enrique M. 
Avila, biólogo marino de la Univer- 
sidad de Filipinas en Cebú City, “es 
el de la publicación de materiales an- 
ticuados. Conozco dos O tres casos 
recientes en los que los investigado- 


res obtuvieron la buscada gratifica- 
ción publicando, con meros retoques 
y adaptaciones, datos de los años se- 
tenta.” 


Mi preocupante aún es lo que ad- 
vierten algunos: que, al dar pre- 


ferencia a los artículos publicados en 
las revistas internacionales —en el 
Brasil, en Sudáfrica, en las Filipinas 
y en España a esos artículos se los 
califica con el doble de puntos que 
a los publicados en las revistas na- 
cionales—, los programas incentiva- 
dores quizá condenen a las revistas 
nacionales a estar para siempre de 
sobra. Hebe Vessuri, socióloga de la 
ciencia en el Instituto de Inves- 
tigaciones Científicas de Venezuela, 
recuerda una sesión de la UNESCO 
en la que se analizó el punto flaco 
de las revistas iberoamericanas. Los 
especialistas concluyeron que “esas 


publicaciones estaban encerradas en 
un círculo vicioso: si las revistas na- 
cionales no adquirían prestigio ni su 
circulación internacional aumentaba 
era porque los científicos iberoameri- 
canos publicaban en el extranjero los 
mejores resultados de sus investiga- 
ciones, pero los investigadores ibe- 
roamericanos publicaban fuera porque 
las revistas de sus naciones no eran 
capaces de hacer llegar tales resulta- 
dos al mundo científico”. 

Aquella sesión se celebró en 1964. 
En 30 años, nota Vessuri, poco ha 
cambiado, excepto que el enorme auge 
y la especialización de los saberes 
hacen cada vez más atractivas las pu- 
blicaciones extranjeras. Benítez reco- 
noce que hasta los doctores del con- 
sejo editor de Archives envían casi 
un 70% de sus trabajos a revistas 
enlistadas en el SCI y que se publi- 
can en EE.UU. o en Europa. 


Un apunte bibliométrico para España 


| caso español ilustra algunas de las dificultades de 

los países en vías de desarrollo para situar su pro- 
ducción científica en las revistas de mayor visibilidad. 
Como consecuencia de políticas de estímulo a la inves- 
tigación en las universidades, hospitales y centros públi- 
cos de investigación, la producción científica española 
registrada en la base de datos del Science Citation Index 
(SCh publicada por el Institute for Scientific Information 
(ISI) ha experimentado un crecimiento exponencial en los 
últimos tres lustros, lo que le ha conducido a multiplicar 
por un factor de 3,4 su participación en las publicaciones 
mundiales registradas en el SCI (0,6% en 1981, 2,03 % 
en 1994). 

Sin embargo, un análisis pormenorizado del impacto y 
visibilidad internacional de las publicaciones de proceden- 
cia española revela que no todo es de color de rosa en 
el mercado de la información científica. Efectivamente, 
utilizando los indicadores puestos a punto por Eugene 
Garfield y publicados anualmente en el Journal of Citation 
Report (JCR) es posible conocer la visibilidad media de 
las revistas de publicación y el impacto medio de los 
artículos procedentes de un determinado país o grupo 
de países, tal como muestra el cuadro adjunto, construi- 


do a partir de datos tomados de T. Braun, H. Maczelka 
y A. Schubert, del ISSRU, Budapest (Scientometrics, vol. 
25, n.2 2, págs. 211-217, 1992). 

Los instrumentos básicos de análisis son el factor de 
impacto de las revistas de publicación y las citas reales 
recibidas por un determinado artículo de dicha revista. 
El factor de impacto se calcula promediando las citas 
recibidas por cada artículo de la revista en cuestión, por 
lo que también se conoce como tasa de citas esperadas. 
Dado que las citas que recibe un artículo se relacionan 
con la cantidad de lectores y la calidad e interés de su 
contenido, el factor de impacto puede considerarse como 
un indicador de visibilidad de la revista de publicación, 
equivalente a las cifras de audiencia de los medios de 
comunicación, aunque más refinado; efectivamente, la cita 
de un artículo de otro autor en una publicación científi- 
ca implica no sólo su lectura, sino también el reconoci- 
miento a alguna idea o metodología encontrada en aquél 
(las cosas no son tan lineales; el patrón de citas está 
influido marcadamente por el “efecto san Mateo”). En 
cualquier caso, el resultado final es que el factor de 
impacto permite clasificar las revistas de cada especialidad 
científica en una jerarquía en la que todos los autores 


Indicadores bibliométricos por regiones geopolíticas en el período 1980-1989 
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Los entes científicos nacionales de 
Brasil y de México intentan ahora 
romper el círculo vicioso clasifican- 
do debidamente sus revistas y dando 
todo su apoyo a las de más alta ca- 
lidad. En Brasil, la evaluación inicial 
tachó de irrelevantes al 83% de las 
que se publicaban en el país. En al- 
gunos campos las cosas se hacían 
peor que en otros: de las revistas de 
agricultura hubo que eliminar menos 
del 7%. En México, actuándose de 
manera similar, el año pasado fueron 
calificadas de “excelentes” 20 revis- 
tas. El SCI informa sobre dos de ellas. 

Cuando muchas de las mejores re- 
vistas de los países en vías de desa- 
rrollo quedan excluidas, “la participa- 
ción de un 2% en el discurso cien- 
tífico internacional permitida por los 
servicios de indexación occidentales 
es, simplemente, demasiado pequeña 
para dar cuenta del 80 por ciento de 


la producción científica mundial”, es- 
cribía Zielinski en el editorial del Bri- 
tish Medical Journal del pasado mes 
de junio. “Esto es sobre todo cierto 
en campos como el de la medicina, 
donde las enfermedades no respetan 
fronteras, especialmente con el aumento 
de los viajes en avión y con el re- 
brote de enfermedades contagiosas 
como el sarampión y la tuberculosis. 
Sobre estas patologías hay en las re- 
vistas nacionales información detalla- 
da, e incluso única sobre el sida, bio- 
diversidad en los trópicos y medici- 
na tradicional.” 

Bajo la dirección de Zielinski, la 
OMS ha formado un consorcio de 
editores de 223 revistas médicas, casi 
todas de países subdesarrollados. Este 
consorcio, con la firma británica In- 
formania, comenzó en julio pasado a 
producir un índice CD-ROM mensual 
llamado ExtraMED, que contiene más 


de 8000 imágenes de páginas enteras 
barridas de los últimos números de 
las revistas. Al precio de 750 dóla- 
res para los suscriptores del Tercer 
Mundo (el doble en los países ricos), 
la base de datos resulta mucho más 
asequible que el SCI, pues los 10.990 
dólares que cuesta éste lo ponen fue- 
ra del alcance de casi todas las bi- 
bliotecas de las zonas pobres. (ISI 
ofrece a veces descuentos a los clien- 
tes de estas regiones sin recursos.) 
Como los beneficios se repartirán 
entre las revistas participantes y dado 
que los investigadores no tendrán que 
pagar derechos por sacar de los ca- 
setes copias de los artículos, “proba- 
blemente este recurso proporcionará 
mucho del estímulo —y del dinero— 
que se necesita para mejorar la cali- 
dad de las revistas”, dice Zielinski. 
“Esperamos introducir en el cauce 
principal de la bibliografía científica 


aspiran a situarse. Y, en la medida en que aumenta la 
oferta de artículos para publicar, así también aumentan 
los criterios restrictivos de los editores y de sus asesores 
científicos. El resultado final es que las revistas de mayor 
factor de impacto acaban siendo inaccesibles a la mayo- 
ría de los mortales, por razones que tienen que ver no 
sólo con criterios de calidad y originalidad, sino también 
con los grupos de interés trenzados alrededor de “man- 
darines de la ciencia”. 

A su vez, los datos suministrados por el SCI permiten 
contar las publicaciones procedentes de un determinado 
país y período de tiempo por revistas de publicación con 
su factor de impacto. A partir de estos datos es posible 
obtener por cálculo aritmético sencillo el promedio de 
citas esperadas (también denominado factor de impacto 
medio) por las publicaciones del país en cuestión. Cuanto 
mayor es el valor de este indicador, mayor será la visi- 
bilidad de la revistas de publicación utilizadas por la 
comunidad científica del país en cuestión. Así, Estados 
Unidos, la mayor potencia científica del mundo con más 
un millón y medio de publicaciones en el período 1980- 
1989, presenta la mayor tasa de citas esperadas por 
artículo (8,28). Sin embargo, la antigua Unión Soviética, 
segunda potencia científica por el número de publicacio- 
nes, presenta una tasa de citas esperadas de tan sólo 
1,41 por artículo; lo que indica que los autores rusos 
sitúan sus publicaciones en revistas de escasa visibilidad 
internacional. 

Las citas reales recibidas por un artículo no coinci- 
den necesariamente con las esperadas a partir del 
factor de impacto de la revista de publicación. De ahí 
que el cociente entre citas observadas y las esperadas 
dé lugar a un nuevo indicador (factor de impacto rela- 
tivo) que tiene que ver más directamente con propie- 
dades intrínsecas del artículo en cuestión. Un factor 
de impacto relativo igual o superior a 1 indicará que 
el artículo —o conjunto de artículos en el caso de 
agregados por país y período de tiempo— tiene una 
calidad igual o mayor que las revistas de publicación. 
Por el contrario, un factor de impacto relativo inferior 
a 1, es sugerente de una calidad inferior a la media 
de la revista de publicación (aunque aquí también 
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puede influir el “efecto San Mateo”, premiando con más 
citas al autor más citado). 

Media un gran abismo entre países miembros de la 
OCDE y grupos pertenecientes a las áreas geopolíticas 
del subdesarrollo en términos de indicadores bibliométri- 
cos. Aquéllos sitúan sus publicaciones en revistas de 
mayor visibilidad (o calidad) y reciben un número de 
citas acorde con el factor de impacto de las revistas de 
publicación, lo que da lugar a índices de impacto rela- 
tivo próximos a la unidad. Por el contrario, los países 
en vías de desarrollo sitúan sus publicaciones en revis- 
tas de menor visibilidad internacional y reciben un núme- 
ro de citas inferior a lo esperado, de forma que el 
índice de impacto relativo se sitúa muy por debajo de 
la unidad. 

Lo peculiar de España es que, perteneciendo al grupo 
de países de economía mediana en el conjunto de la 
OCDE, presenta unos indicadores bibliométricos similares 
a los del conjunto de los 11 países incluidos en el blo- 
que de Iberoamérica. De esta forma, aunque España 
ocupa la posición 12* por su participación en la produc- 
ción científica mundial censada en el SCI, el impacto 
relativo de sus publicaciones la relega a la posición 38*. 
Y lo que es peor, la posición mundial española en este 
indicador ha empeorado con respecto a los valores 
correspondientes al período 1980-84 (datos correspon- 
dientes al período 1980-89 tomados de Braun et al, 
Scientometrics, vol. 29, n.2 3, págs. 299-334, 1994). Esto 
quiere decir que el aumento espectacular en el número 
de publicaciones internacionales de procedencia españo- 
la no se ha acompañado de un aumento correspondiente 
en su visibilidad e impacto. A este resultado ha podido 
contribuir una disminución real de la calidad intrínseca 
de las publicaciones como consecuencia de las políticas 
de estímulo basadas en el mandato “¡Publica o perece!” 
que conduce a la fragmentación de los resultados en 
sus “mínimas unidades publicables” y a la dispersión de 
grupos de trabajo y autores. Aunque tampoco hay que 
descartar una influencia del “efecto remite”, que influye 
tanto en los criterios editoriales como en los hábitos de 
citas. 

ANGEL PESTAÑA 
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las revistas sanitarias de los países 
subdesarrollados.” Y no sólo las sa- 
nitarias: Informania ha firmado acuer- 
dos con la FAO para producir un si- 
milar CD-ROM de 500 revistas de 
agricultura y con la UNESCO para 
crear un ExtraSCI que abarcará 500 
publicaciones de todos los campos de 
la ciencia y la tecnología. 


dmite Zielinski que el merca- 
do del Tercer Mundo puede ser 
limitado durante algún tiempo, por- 
que menos de una por cada 10 de 
sus bibliotecas posee ordenador, y me- 
nos aún lector de CD-ROM. Pero el 
índice puede ayudar a que la ciencia 
procedente de los países pobres lla- 
me la atención de los investigadores 
estadounidenses y europeos. Y el sis- 
tema de búsqueda del disco está pro- 
gramado para registrar qué artículos 
son leídos y notificar esta estadística 
al consorcio. “Con lo cual”, escribía 
Zielinski, “quizá pueda empezarse a 
reparar algunas de las injusticias de 
la indexación y del análisis de citas.” 
Semejante optimismo tal vez sea 
prematuro. Muchos investigadores del 
Tercer Mundo —aproximadamente la 
mitad de los entrevistados para este 
artículo que se prestaron a comentar 
el tema— están convencidos de que 
es más probable que los editores y 
los revisores de las revistas de pres- 
tigio rechacen un artículo procedente 
de alguna institución de un país sub- 
desarrollado que otro que proceda de 
un país desarrollado. Y lo más gra- 
ve, dicen, es que, aun cuando sus ar- 
tículos aparezcan en revistas impor- 
tantes, sus colegas nórdicos tienden a 
ignorar su trabajo o a citar artículos 
escritos en fechas posteriores por cien- 
tíficos norteamericanos o europeos que 
se aprovecharon de aquel trabajo suyo. 
“En Africa y en Asia se oye decir 
que hay en su contra un tremendo 
prejuicio, mientras que la mayoría de 
los norteamericanos y de los europeos 
rechazan esa imputación”, observa 
Subbiah Arunachalam, que estudia el 
éxito publicístico de los científicos en 
el Instituto Central de Investigación 
sobre Electroquímica. “Yo mismo he 
oído ese alegato, y la verdad es que 
no me conmueve”, replica Floyd E. 
Bloom, director de Science. “En re- 
vistas de gran calidad en las que he 
sido director o revisor, siempre que 
es posible nos preocupamos mucho 
de ayudar a la ciencia que nos vie- 
ne de los países subdesarrollados.” 
Estadísticamente escasean las prue- 
bas del prejuicio de los revisores, por- 
que para reunirlas habría que seguir 
la pista de todos los artículos recha- 
zados por una revista y ver cuántos 
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Proceso de edición científica 


os científicos, al crear teorías, siguen a menudo procedimientos de eli- 

minación. No es, pues, extraño que las revistas científicas seleccionen 
de igual modo sus artículos. Pero parece ser que, en su celo por depurar 
la corriente principal apartando de la misma la investigación deficiente, 
directores y revisores facilitan que en las retículas de sus filtros queden 
atrapados los trabajos remitidos desde el Tercer Mundo. 

A la revista Science, por ejemplo, le han ido llegando desde 1991 casi 
el doble de artículos que los que recibía antes, enviados por autores que 
investigan en una docena de los países subdesarrollados científicamente 
más prolíficos. Con todo, el año pasado la revista aceptó sólo el 1,4% de 
esos materiales, igual que en 1991. Cifra que contrasta con la publicación 
del 21% de los firmados en los EE.UU. 

Science no es la excepción. Las revistas punteras en la mayoría de los 
campos publican mucho menos del 5,3% de los artículos que cabría espe- 
rar como fruto de la fracción de lo que de las inversiones mundiales en 
investigación se gasta en los países menos desarrollados [véase la tabla 
inferior, a la derecha]. 

Muchos editores creen que esta escasa representación refleja con exac- 
titud la poca calidad de la ciencia de las naciones pobres. “En los países 
en desarrollo la ciencia ambiental se está quedando atrás de la del resto 
del mundo, tal como era previsible”, dice William H. Glaze, director de 
Environmental Science and Technology. “No sólo está anticuada, sino que 
a veces está, francamente, no muy bien hecha. La documentación es esca- 
sa, y la experimentación no satisface nuestras exigencias.” 

Los autores del Tercer Mundo, notan los jefes de redacción, andan a la 
greña con el lenguaje. “Si ves que unas personas cometen multitud de 
errores ortográficos, sintácticos y semánticos”, dice Floyd E. Bloom, director 
de Science, “no puedes menos de preguntarte si, al hacer su trabajo cien- 
tífico, no incurrirían también en parejo desaliño.” Sin embargo, resulta 
curioso que la tasa de aceptación para artículos procedentes de la India, 
donde tanto se habla el inglés, aún tienda a ser muy inferior a las regis- 
tradas para los artículos franceses y alemanes. 

Algunos editores creen que el mundo científico se enriquecería si se 
prestase mayor atención a la ciencia que se hace en el Tercer Mundo. 
Unos cuantos están tratando de dar mayor cabida a ese caudal de 
investigación en sus revistas sin bajar sus patrones de exigencia. 
“Estamos muy interesados en ayudar a todos los científicos ambien- 
tales del mundo, y está claro que nosotros no somos todos”, reco- 
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noce Glaze. Así que él está reclutando a científicos retirados que, MATEMATICAS 


como mentores, ayuden a los no anglohablantes a preparar sus 
manuscritos para la publicación. 


Richard Horton, director de Lancet, mantiene un criterio parecido. SILVICULTURA 


En su calidad de presidente de la Asociación Mundial de Directores 
de Revistas Médicas, Horton está formando una red mundial de 
investigadores que ayudará a los editores de revistas médicas del Fisica 
Tercer Mundo a establecer procesos de análisis y revisión de los 
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trabajos. Confía en que tal red sensibilice también a los editores de las 
revistas internacionales sobre las diferencias culturales que suelen confun- 
dirse con falta de tono científico. 

No a todos les complace esta idea. Jerome P. Kassirer, redactor jefe del 
New England Journal of Medicine, ha rehusado hacerse socio, porque ase- 
gura que ese grupo enfoca indebidamente el asunto. El sugiere que a los 
países en vías de desarrollo habría que darles directrices sobre nutrición e 
inmunización antes que sobre publicaciones médicas. “Los países muy pobres 
tienen muchas más cosas por las que preocuparse que por el hacer inves- 
tigación de alta calidad”, dice. “En ellos no existe la ciencia.” 

Sin embargo, un editorial de la revista de Kassirer encomiaba el pasado 
mayo un estudio, realizado por médicos del Instituto de Investigaciones 
Médicas de Kenya, en el que se exponía un modo más sencillo y exacto 
de diagnosticar la malaria, enfermedad que se cobra más de 3000 víctimas 
diarias. El avance propuesto contribuirá a salvar la vida de muchos pacien- 
tes de malaria, de los que el 90% son niños africanos. “Me apena mucho 
oír que alguien que ocupa un puesto de tanta responsabilidad [como el de 
Kassirer] haga ese tipo de comentarios”, responde Horton. El que la cien- 
cia de los países en desarrollo sea infrarreconocida —dice—representa “lo 
peor del etnocentrismo”. 

Las tasas de aceptación en Lancet y en New England Journal of Medicine 
reflejan las diferencias de opinión de sus editores. Lancet aceptó el año 
pasado alrededor del 8% de los trabajos que le enviaron desde países en 
desarrollo, mientras que New England Journal no pasó del 2%. 

La mentalidad editorial quizás explique también por qué de todos los 
artículos que Forest Science publicó el año pasado más de un 20% pro- 
cedían de países subdesarrollados. Bill Hyde, el anterior director de la 
revista, había trabajado en naciones pobres. “Aprendí a tratar a sus cien- 
tíficos igual que solía tratar a mi vecino de al lado”, dice. “Mi vecino es 
horticultor, no economista. Si le tratase como a un estúpido porque no sabe 
lo que yo, no podría beneficiarme de su formación, y cuanto pueda yo 
hacer sobre la economía de los manzanos lo más probable es que sea 
totalmente incorrecto; en cambio, si reconozco que él tiene buenos cono- 
cimientos que sólo son distintos de los míos, entonces los dos podemos 
complementarnos. Pensando así, podrás ir a cualquier parte.” 

—Brenda DeKoker 
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los acepta después otra de igual ca- 
tegoría. “Es como saber que tu espo- 
sa te es infiel y no tener medios de 
probarlo”, musita sarcásticamente un 
investigador sudamericano. Con todo, 
algunos científicos muy prestigiosos 
afirman que el prejuicio existe. 

“Para mí es indiscutible que en las 
mentes de algunos revisores occiden- 
tales se alberga cierto prejuicio res- 
pecto a los autores del Tercer Mun- 
do”, dice C.N.R. Rao, presidente en 
Bangalore del Centro Jawaharlal Ne- 
hru para la Investigación Científica 
Avanzada. “Los revisores tienden a 
creer que en un país subdesarrollado 
no se puede trabajar como es debi- 
do. Yo vengo publicando desde hace 
40 años en las principales revistas del 
mundo y todavía hoy he de soportar 
algún prejuicio de los revisores. Esto 
no es infrecuente.” 


lgunos científicos que se han 

trasladado desde países indus- 
trializados a otros en vías de desa- 
rrollo han sufrido en su piel que el 
cambio de dirección postal modifica 
la apreciación de los revisores. “Cuan- 
do residía en Boston, podía yo pu- 
blicar artículos en el American Jour- 
nal of Pathology al lado de los de 
un par de renombrados patólogos nor- 
teamericanos”, dice Benítez. “Entra- 
ban en máquinas sin ningún proble- 
ma. Después me fui a la Universidad 
de Bonn, y publiqué dos artículos en 
Nature. Volví luego a México con 
más experiencia y madurez. Pero aho- 
ra, cuando envío artículos a esas mis- 
mas revistas, me son rechazados in- 
mediatamente.” 

“La calificación que recibimos de 
los revisores de las principales revis- 
tas de biología es espantosa”, comen- 
ta Wieland Gevers, bioquímico de la 
Universidad de Ciudad del Cabo. “Hue- 
le a primermundismo. No parece sino 
que esperen de nosotros más aún que 
de los investigadores norteamericanos 
o europeos.” 

Hay casos, asegura Gevers, en los 
que esto retrasa la publicación de re- 
sultados importantes, en referencia a 
“tres grandes adelantos que recibie- 
ron la debida atención cuando los pre- 
sentamos a revistas de campanillas”. 
El primero fue el descubrimiento de 
que la droga anticancerígena azaciti- 
dina-5 podía dirigir el desarrollo de 
ciertas células embrionarias en tejido 
muscular o en tejido adiposo, a te- 
nor de las condiciones; los otros dos 
concernían al metabolismo de las par- 
tículas de lipoproteína de baja densi- 
dad que hay en nuestro cuerpo. “Es- 
tos artículos” —denuncia Gevers— 
“tuvieron que ir de la ceca a la meca 
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antes de ser por fin aceptados, aun- 
que los editores reconocían que el 
trabajo estaba bien hecho.” 


tros muchos artículos, en espe- cial 

los que versan sobre ciencias apli- 
cadas, a las que los países subdesa- 
rrollados destinan la mayor parte de 
sus fondos para la investigación, qui- 
zá no logren ninguna audiencia entre 
los investigadores de primera línea. 
“Veo un problema peligroso a largo 
plazo en el prejuicio del mundo aca- 
démico contra la investigación apli- 
cada”, dice George F. R. Ellis, cos- 
mólogo de la Universidad de Ciudad 
del Cabo. “Hay una especie de ley 
del más fuerte que pone en lo más 
alto a la física teórica y en lo más 
bajo a la aplicada. Pero lo que real- 
mente les conviene a los investigado- 
res del Tercer Mundo es dedicarse 
más a las ciencias aplicadas”, arguye 
Ellis. “A la comunidad científica in- 
ternacional le incumbe la responsabi- 
lidad de reconocer los resultados que 
sean de alta calidad.” 

Ese reconocimiento incluye el que 
te citen quienes roturan el mismo sur- 
co. Pero, tras examinar las publica- 
ciones de 207 científicos que inves- 
tigan en Asia, en Iberoamérica y en 
Africa, Jacques Gaillard, del ORS- 
TOM, la agencia francesa de ayuda 
internacional, llegó a la conclusión de 
que los científicos de los países sub- 
desarrollados “están atrapados en un 
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círculo especialmente vicioso, pues 
aun cuando sus hallazgos se publi- 
quen en revistas científicas prestigio- 
sas e influyentes, son, a fin de cuen- 
tas, citados con mucha menos fre- 
cuencia que los de sus colegas [de 
los países desarrollados].” 

Según Meneghini, los artículos bra- 
sileños, por ejemplo, se citan un 60 % 
menos de veces que los artículos nor- 
teamericanos de la misma revista. Es- 
tudios de las frecuencias de citación 
para otros países en desarrollo refle- 
jan parecidos porcentajes. “Más que 
un prejuicio, es una especie de fenó- 
meno sociológico”, sentencia. 

Ciertamente, ya en 1968 hizo no- 
tar Robert K. Merton que se tiende 
a atribuir el mérito de un descubri- 
miento al más famoso de los inves- 
tigadores relacionados con él y no al 
que auténticamente se lo merece. En 
un artículo clásico publicado en Scien- 
ce, llamó Merton a este fenómeno “el 
efecto san Mateo”, por aquel pasaje 
del Evangelio de San Mateo que dice: 
“Al que tiene se le dará... pero a 
quien no tiene, aun lo que tenga se 
le quitará.” 

Observa Rao que el “efecto san 
Mateo” no es infrecuente, ni siquie- 
ra con los trabajos hechos en países 
avanzados, pero al investigador de 
un país en vías de desarrollo le per- 
judica más, porque éste trabaja con 
mayores dificultades. Hay trabajos 
que cuesta muchos años completar- 


los, y el no obtener, al fin, ningún 
reconocimiento resulta enojoso y frus- 
trante. 

Algunos científicos del Tercer Mun- 
do sospechan que, más que el “efec- 
to san Mateo”, opera en esto la ma- 
licia. Pushpa Mittra Bhargava recuer- 
da un artículo que publicó no hace 
mucho en el Indian Journal of Bio- 
chemistry and Biophysics. “Un buen 
día recibí una separata de un autor 
europeo. [Su artículo describía] mi 
trabajo sobre un microbio diferente, 
eso sí... pero sin citar para nada mi 
publicación. Una nota añadida a la 
separata decía: “Disfruté leyendo el 
trabajo de usted”. Con esto debía que- 
dar yo servido”, dice Bhargava, fun- 
dador y director del Centro de Bio- 
logía Celular y Molecular de Hyde- 
rabad, en la India. 


ara reducir el “efecto san Ma- 

teo”, algunas revistas han empe- 
zado a quitar los nombres y lugar de 
trabajo de sus autores antes de en- 
viar los artículos a los revisores, pro- 
ceso conocido como “valoración a 
ciegas”. Gevers cree que “este pro- 
cedimiento nivelaría mucho el campo 
de juego y remediaría gran parte de 
los males del sistema”. 

Aunque varios estudios controlados 
han puesto de manifiesto que la va- 
loración a ciegas puede mejorar lige- 
ramente la calidad de los artículos de 
una revista, hasta ahora nadie ha exa- 


FUENTE: Internet Society; CIA World Fact Book, 1994; estudio INVESTIGACIÓN Y CIENCIA. 
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minado su efecto sobre los trabajos 
que se envían desde los países retra- 
sados. 

También ayudaría el simple invi- 
tar a las tareas de crítica y valora- 
ción a científicos de los países sub- 
desarrollados, sugiere Arunachalam. 
Pero la lentitud de los sistemas de 
correos y la poca fiabilidad de las 
líneas de fax, defectos de los que 
aún adolecen tantos países pobres, 
dificultan esta solución. “Una de 
nuestras preocupaciones es con qué 
rapidez podríamos hacerles llegar ar- 
tículos y con cuánta podrían ellos 
respondernos”, señala Bloom, de 
Science, revista que no cuenta con 
revisores fuera de los EE.UU., Europa 
y Japón. 


l encauzamiento de los princi- 

pa- les canales de la publicación 
científica hacia Internet promete li- 
berar de su aislamiento a los cien- 
tíficos que investigan en el Tercer 
Mundo. “Al no existir o al retrasar- 
se tanto la circulación de revistas 
científicas [en los países subdesarro- 
llados], el de la comunicación elec- 
trónica puede ser un vínculo vital 
para mantenerse en contacto con co- 
legas, intercambiar datos y acceder 
a las prestaciones de ordenadores re- 
motos”, observa Michael Jensen, de 
la Unión Internacional de Telecomu- 
nicaciones. 

En esto estuvo de acuerdo un gru- 
po de 13 selectísimos expertos comi- 
sionados por el Director General de 
la UNESCO Federico Mayor Zara- 
goza. En un informe emitido el ve- 
rano de 1994, sugirieron que la 
UNESCO garantizara el pleno acce- 
so de los científicos de todos los paí- 
ses a la Internet, a un precio econó- 
mico —hasta arrendando tales servi- 
cios si fuese necesario. El grupo ur- 
gió también a la UNESCO a promo- 
ver “en el mundo entero un rápido 
cambio hacia la publicación electró- 
nica”. 

Pero a algunos les preocupa que 
lo primero no pueda la UNESCO ha- 
cerlo y que para lo segundo no se 
la necesite. Impulsada por las fuer- 
zas del mercado y en virtud de la 
capacidad de la Internet para repro- 
ducir datos y simulaciones que, por 
ser demasiado complejos o demasia- 
do dinámicos, no caben en una pá- 
gina, la comunicación científica se 
está introduciendo ya rapidísimamen- 
te en este sistema. Entre tanto la 
UNESCO todavía no ha podido ha- 
cer que a muchas bibliotecas del Ter- 
cer Mundo les lleguen con seguri- 
dad las revistas y los repertorios bi- 
bliográficos más imprescindibles. Co- 
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nectar a todos los 
investigadores a la 
Internet quizás esté 
fuera del alcance de 
la UNESCO... y hay 
quienes se temen 
que esté también 
fuera del de los go- 
biernos nacionales, 
sobre todo en Afri- 
ca y en las partes 
más pobres de Asia. 

En esas zonas, las 
líneas telefónicas 
son demasiado ra- 
ras, inseguras y COs- 
tosas como para que 
puedan soportar la 
rapidísima comuni- 
cación requerida por 
las aplicaciones de 
la Internet. En todo 
el continente africa- 
no, apunta Jensen, 
hay menos teléfonos 
que en sólo Man- 
hattan. Quienes en 
Africa solicitan hoy 
que se les instale 
un teléfono pasan a 
una lista de espera 
formada por 3,6 mi- 
llones de solicitantes; en las regiones 
subsaharianas la espera suele durar 
unos nueve años. 

La enorme escasez de recursos im- 
pone elevados precios. Según una 
encuesta hecha en 1993, en cinco 
países africanos de diferentes zonas 
el precio medio de una llamada te- 
lefónica al extranjero era de 5 dó- 
lares por minuto —en algunas re- 
giones los faxes cuestan 30 dólares 
por página. En comparación, el suel- 
do medio de un profesor universita- 
rio es de unos 100 dólares mensua- 
les. Así, aunque la mitad de los paí- 
ses africanos pueden ofrecer un ser- 
vicio diario de correo internacional 
por lo menos a algunos investigado- 
res, los arrendamientos de líneas de 
acceso a la Internet —capaces sólo 
de soportar mínimas fluencias de da- 
tos y a costes que llegan a los 65.000 
dólares anuales— son raros y, pro- 
bablemente, seguirán siéndolo por 
algún tiempo. 

“El gran peligro es que la Internet 
origine en el mundo entero una cla- 
se empobrecida que no pueda tener 
acceso a los sistemas de información”, 
advierte Martin Hall, arqueólogo de 
la Universidad de Ciudad del Cabo 
que colabora a menudo con investi- 
gadores de otras partes de Africa. 
“Dentro de cinco años trataremos con 
revistas en su mayor parte no impre- 
sas, informatizadas. Ahora ya muchos 


3. EL REMITE puede ser causa de que te discriminen, 
dice Luis Benítez-Bribiesca. Revistas muy importantes 
aceptan con menos frecuencia sus artículos desde que 
regresó de Europa a México. 


investigadores africanos dependen de 
la caridad para adquirir sus revistas 
impresas; las informatizadas estarán 
completamente fuera de su alcance. 
Africa ha escaseado de dirección aca- 
démica en muchas zonas, y tal esca- 
sez se irá agravando por esta crecien- 
te falta de información.” 


no ser que se le ponga fin. 

Tres compañías —AT8T Sub- 
marine Systems, Alcatel y FLAG— 
han propuesto, cada una por separa- 
do, rodear Africa con un cable de fi- 
bra óptica submarino que conectaría 
con la Internet a todos los países cos- 
teros. Lo que no está claro es si ha- 
brá suficiente demanda, o cuándo la 
habrá, para cubrir los costes de tan 
ingente proyecto —entre los 2000 y 
los 6000 millones de dólares. Pero si 
se hace realidad, puede que reanime 
a los científicos de ese continente, 
los cuales, como dice Amy A. Gim- 
bel, director del Programa de Desarro- 
llo del Africa Subsahariana en la Aso- 
ciación para el Avance de la Cien- 
cia, “se encuentran abatidos y desmo- 
ralizados”. 

El posibilitarles la comunicación 
con los científicos de los países ri- 
cos y con los de los demás que com- 
parten sus ventajas, para presentar sus 
descubrimientos, participar en diálo- 
gos y colaborar en experimentos, sí 
que es un círculo que habría que ca- 
lificar, sin duda, de virtuoso. 
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Ciencia y empresa 


Reactores de agua 
a presión 


Vigilancia y análisis 
en línea 


E" toda central nuclear una de las 
operaciones más delicadas es la 
recarga del combustible del núcleo 
del reactor, junto con la vigilancia de 
su comportamiento durante la opera- 
ción de la central. Los sistemas de 
análisis y seguimiento del núcleo es- 
tán basados en equipos de medida 
existentes dentro de la vasija del reac- 
tor, dentro y fuera del núcleo; se fun- 
dan también en sistemas de cálculo 
por computador que modelan las si- 
tuaciones reales que se dan en el nú- 
cleo y suministran una información 
sobre los parámetros de operación. 
Aquí vamos a referirnos a uno de es- 
tos sistemas desarrollado en nuestro 
país y que se encuentra operando en 
línea, desde hace un año y medio, en 
Vandellós II. 

El Sistema Español de Análisis de 
Núcleos de Agua a Presión (SEA- 
NAP) está basado en programas y 
métodos de cálculo desarrollados por 
José M.* Aragonés y Carolina Ah- 
nert, de la Universidad Politécnica 


de Madrid, bajo los auspicios del 
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Plan de Investigación Eléctrico (PIBE), 
en colaboración con  UNESA, 
ENDESA y las centrales de Vande- 
llós, Ascó, José Cabrera y Almaraz. 
Este sistema de computación sirve 
para optimar las recargas de com- 
bustible, que se realizan periódica- 
mente en las centrales nucleares con 
reactores del tipo de agua a presión. 
Permiten, además, analizar el diseño 
del núcleo del reactor en estado es- 
tacionario o en maniobras y transi- 
torios operacionales, es decir, cuan- 
do cambia algún parámetro que in- 
cide de forma importante en el fun- 
cionamiento del reactor. 

El sistema SEANAP se ha aplica- 
do en los últimos 10 años a unos 60 
ciclos de operación de seis centrales 
nucleares españolas. Se entiende por 
ciclo cada período de operación de 
la central que transcurre entre las re- 
cargas de combustible, normalmente 
de 12 a 18 meses. Los resultados ob- 
tenidos han sido muy próximos a los 
valores de las medidas durante las 
pruebas físicas y en la operación real, 
lo que ha confirmado la validez del 
sistema como herramienta propia e 
independiente para el análisis del di- 
seño del núcleo. 

Recientemente se ha desarrollado 
en el sistema SEANAP un código 
avanzado de cálculo en tres dimen- 
siones de las principales variables que 


afectan al comportamiento neutrónico 
y termohidráulico del núcleo del reac- 
tor, cálculo que toma en considera- 
ción todas sus interrelaciones físicas. 
Se han creado, asimismo, modelos 
minuciosos para determinar de ante- 
mano las respuestas de los instrumen- 
tos de medida de las variables físi- 
cas del núcleo, incluidos los alojados 
en el interior de la vasija del reac- 
tor, como termopares y minidetecto- 
res de flujo neutrónico móviles, y los 
localizados fuera de la vasija, que mi- 
den valores medios o globales de for- 
ma continua. Se consigue así un do- 
ble objetivo: facilitar las calibracio- 
nes de la propia instrumentación y de 
los efectos físicos importantes; y dis- 
poner de una contrastación directa y 
continua de la fidelidad del cálculo, 
para analizar y corregir, en su caso, 
las desviaciones sistemáticas. 

Este código simulador transitorio 
en línea (SIMTRAN-EL) se autoeje- 
cuta regularmente, siguiendo las con- 
diciones reales de operación del nú- 
cleo a través de una interfase de ad- 
quisición en línea de los datos su- 
ministrados por el ordenador de pro- 
ceso de la central nuclear. El SIM- 
TRAN-EL proporciona, además, los 
resultados físicos del núcleo a tra- 
vés de una interfase gráfica de usua- 
rio flexible. (La implantación infor- 
mática se ha realizado en estaciones 
de trabajo HP-9000/715 y 735, bajo 
Unix HP-UX-9.5. Los códigos prin- 
cipales utilizan Fortran-77 y las in- 
terfases de adquisición y gráfica C 
y X11R5, con procedimientos de eje- 
cución e intercambio de datos en C- 
shell y Posix, enlazando con el or- 
denador de proceso y los puestos 
multiusuarios a través de red local 
Ethernet bajo TICP/IP y X11RS5.) 

El disponer en línea de este siste- 
ma de cálculo proporciona un cono- 
cimiento completo y continuo del es- 
tado tridimensional del núcleo del 
reactor, en forma numérica y gráfica. 
Podríamos asimilarlo a una radiogra- 
fía en tiempo real de un sinfín de 
datos, que podremos agrupar en tres 
apartados: variables neutrónicas (po- 
tencia de fisión, quemado del com- 
bustible, productos de fisión impor- 
tantes) y termohidráulicas (temperatu- 
ras del agua, vaina y combustible; 
caudales, densidades y márgenes tér- 
micos e hidráulicos) en el interior del 
núcleo y vasija del reactor; variables 
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medidas y parámetros de interés para 
la vigilancia de la operación del reac- 
tor, dentro de los márgenes previstos 
por el diseñador y recogidos en las 
especificaciones técnicas de funcio- 
namiento. 

El sistema computacional del SIM- 
TRAN-EL está sometido a los requi- 
sitos de calidad, fiabilidad, manteni- 
miento y calibración característicos 
del entorno técnico de las centrales 
nucleares, aunque no tan exigentes 
como para los sistemas clasificados 
de seguridad, dado su mero carácter 
de apoyo e información a la ingenie- 
ría y operación. 

El sistema SIMTRAN-EL posee 
también capacidades predictivas. En 
ese sentido, permite planear de for- 
ma rápida y óptima, en cuanto a 
seguridad y economía se refiere, las 
maniobras de operación; por ejemplo, 
las bajadas de carga o nivel de po- 
tencia de operación, arranques y pa- 
radas programadas, para recarga de 
combustible o inspecciones, y no 
programadas, y pruebas para la me- 
dida de ciertos parámetros del núcleo 
O para la calibración de la instrumen- 
tación. Las predicciones se realizan 
en paralelo, a partir del estado en lí- 
nea, mediante menús simplificados 
que permiten seleccionar la evolución 
prevista del nivel de potencia. El có- 
digo busca automáticamente la trayec- 
toria Óptima del sistema de control, 
inserción de las barras de control, con 
mínimas boraciones-diluciones en el 
refrigerante primario, dentro de los 
límites y requisitos de seguridad e in- 
cluso mejorando los márgenes. 

Las barras de control contienen el 
material fuertemente absorbente de 
neutrones que controla la reacción en 
cadena y, por tanto, se utilizan en el 
arranque y la parada del reactor, así 
como para cambiar el nivel de po- 
tencia. Los cambios en la concentra- 
ción del ácido bórico disuelto en el 
refrigerante (boraciones-diluciones) 
acompañan a los movimientos de las 
barras de control para mantener la 
criticidad del conjunto. Los operado- 
res disponen de información gráfica 
de los resultados de la predicción, 
conjuntamente con la evolución pos- 
terior de la operación real; la predic- 
ción se va actualizando en el curso 
de la maniobra. Gracias a tal capaci- 
dad anticipativa, se obtienen mejoras 
tangibles en la operación del reactor, 
amén de simplificar y garantizar la 
viabilidad de la maniobra dentro de 
las especificaciones técnicas, al tiem- 
po que se reducen al mínimo los re- 
siduos radiactivos de baja actividad 
generados en las boraciones-dilucio- 
nes del primario. 
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En síntesis, las funciones o modos 
de operación del simulador en línea 
son: vigilancia continua en línea del 
núcleo, calibración de la instrumenta- 
ción externa al núcleo, contrastación 
de los mapas de flujo medidos perió- 
dicamente con los minidetectores mó- 
viles intranucleares, evaluación de los 
márgenes térmicos (factores de pico, 
flujos críticos y temperaturas máxi- 
mas de combustible y vaina), segui- 
miento y proyección nominal del que- 
mado del ciclo, predicción de critici- 
dad y maniobras operacionales, diag- 
nosis y prognosis de transitorios rá- 
pidos y oscilaciones. 

El simulador en línea se implantó 
en la central nuclear de Vandellós II 
en junio de 1994, al principio de su 
séptimo ciclo de operación. Funcionó 
en fase de prueba y desarrollo duran- 
te todo ese ciclo anual, calculando el 
estado tridimensional del núcleo del 
reactor cada 5 minutos, siguiendo la 
operación real. En julio de 1995, se 
actualizaron las bases de datos para 
el octavo ciclo de operación, en fase 
ya de aplicación final. La predicción 
detallada de la maniobra de arranque 
y subida a potencia ha contribuido a 
su realización en forma rápida, segu- 
ra y sin requerir ninguna adición de 
boro al primario. 

El sistema SIMTRAN-EL se encuen- 
tra ya en la fase final de calificación, 
documentación y formación de los téc- 
nicos y operadores de la central, para 
su uso como herramienta de apoyo a 
la ingeniería y operación del núcleo 
del reactor. Se ha iniciado el estudio 
de su próxima implantación y utiliza- 
ción en las centrales de Ascó I y II 
y Almaraz I y Il. También se con- 
templa su adaptación a las restantes 
centrales de agua a presión españolas 
José Cabrera y Trillo, así como su ex- 
portación internacional. 


JosÉ M.* ARAGONÉS, CAROLINA AH- 
NERT, DAVID MARTÍNEZ, 

JUAN SALADÍE, PABLO MORENO, MA- 
RIANO MARTÍN 

Universidad Politécnica de Madrid, 
Central Nuclear de Vandellós y 
PMSA 


Alcoholismo 
Alteración del metabolismo 


l consumo elevado de alcohol se 
asocia a diversos trastornos orgá- 
nicos, como la cirrosis hepática, cier- 
tos tipos de cáncer, diversas patolo- 


gías neurológicas y un largo etcétera, 
donde destaca, por su elevada inciden- 
cia, la patología metabólica ósea, en 
particular la osteoporosis. Es ésta una 
enfermedad ósea, caracterizada por una 
reducción en la cantidad de hueso y 
un deterioro en su microarquitectura, 
que compromete la integridad biome- 
cánica del esqueleto y conlleva un ma- 
yor riesgo de fracturas. 

El tejido óseo sufre un recambio 
constante que lo hace vulnerable a 
muchos procesos intercurrentes. Está 
formado por un componente celular 
y una matriz proteica. El componen- 
te celular lo constituyen los osteo- 
blastos, que son las células formado- 
ras de hueso, y los osteoclastos, que 
reabsorben hueso; ambos procesos, 
formación y reabsorción, se producen 
de forma sincronizada, recibiendo el 
nombre de remodelado óseo. La ma- 
triz ósea consta principalmente de co- 
lágeno tipo I (90%) y de otras pro- 
teínas no colágenas. Cualquier proce- 
so que altere esta dinámica, ya sea 
por un aumento en la reabsorción o 
por una disminución de la formación 
ósea, podrá conducir al desarrollo de 
una osteoporosis. 

La masa ósea de un individuo adul- 
to depende de la cantidad máxima 
que ha alcanzado con el crecimiento, 
llamado “pico de masa ósea”, y de 
la pérdida que posteriormente se pro- 
duce con la edad. El “pico de masa 
ósea”, que se alcanza alrededor de 
los 30 años, está determinado por fac- 
tores genéticos y ambientales. Más 
tarde se produce una estabilización de 
la masa ósea, a la que le sigue una 
pérdida progresiva del orden del 0,5 % 
al 1% anual; dicha pérdida, similar 
en ambos sexos, se incrementa en la 
mujer tras la menopausia debido al 
déficit estrogénico. Existen, además, 
otros factores que pueden aumentar- 
la y, por tanto, conducir al desarro- 
llo de una osteoporosis. La ingesta 
alcohólica, por ejemplo, aumenta la 
pérdida ósea fisiológica en más de 
un 50%. 

El consumo de bebidas alcohólicas 
en nuestro medio es tradicionalmen- 
te muy elevado, y nos sitúa entre los 
primeros del mundo. Más del 50% 
de la población española consume be- 
bidas alcohólicas y el 7% consume 
más de 75 gramos de alcohol puro 
al día, que es la cantidad de alcohol 
que identifica a la población de ries- 
go para el alcoholismo. Además, el 
consumo alcohólico suele iniciarse an- 
tes de los 12 años y bajo influencia 
familiar. A la vista de estos datos, 
es fácil deducir que, en España, la 
incidencia de cualquier patología de- 
rivada del consumo alcohólico es alta. 
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Los pacientes alcohólicos desarro- 
llan con frecuencia fracturas óseas que 
afectan el esqueleto axial y periféri- 
co. Estas fracturas son, en parte, se- 
cundarias a los traumatismos que pre- 
sentan y, por otro lado, están favo- 
recidas por una disminución de la 
masa ósea. De hecho, el 80% de los 
pacientes que entra en un servicio de 
urgencias por accidentes y traumatis- 
mos ha consumido alcohol el mismo 
día, y 1/5 parte de los accidentes la- 
borales están relacionados con el al- 
cohol, lo que puede ayudar a expli- 
car que los pacientes alcohólicos su- 
fran cuatro veces más fracturas que 
la población general y que la inges- 
ta alcohólica sea uno de los princi- 
pales factores de riesgo en la fractu- 
ra proximal de fémur. Sin embargo, 
aparte del mayor riesgo de traumatis- 
mos, estos pacientes también presen- 
tan una disminución de la masa ósea. 
La prevalencia de osteoporosis en el 
alcoholismo crónico oscila entre un 
23% y un 79 %. Se considera que la 
ingesta elevada de alcohol es una de 
las causas más frecuentes de osteo- 
porosis en el varón. 

Por el contrario, la presencia de Os- 
teomalacia, enfermedad metabólica ósea 
que se caracteriza por una alteración 
de la mineralización ósea y se aso- 
cia frecuentemente a un déficit de vi- 


Fracturas vertebrales en un paciente con 
osteoporosis alcohólica 
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tamina D, no suele darse en este pro- 
ceso. Se han descrito tan sólo casos 
aislados de osteomalacia en alcohóli- 
cos con otras patologías asociadas, 
como la desnutrición o hepatopatía 
severas, o bien el antecedente de una 
intervención gástrica. 

La causa de la osteoporosis alco- 
hólica no está del todo aclarada. Se 
ha sugerido un efecto directo del al- 
cohol sobre el hueso, pero en estos 
pacientes existen múltiples factores 
que a su vez pueden asociarse al de- 
sarrollo de osteoporosis y dificultan 
la valoración del efecto directo que 
pueda ejercer el alcohol sobre el hue- 
so. Entre estos factores destacan: des- 
nutrición, malabsorción intestinal o 
hepatopatía crónica, hipogonadismo, 
déficit de vitamina D, hipercortisolis- 
mo, variaciones en los niveles de pa- 
ratohormona e incluso alteraciones de 
la función tubular renal. Sin embar- 
go, aunque estos procesos pueden aso- 
ciarse al consumo alcohólico y a su 
vez al desarrollo de osteoporosis, nin- 
guno de ellos se ha relacionado cla- 
ramente con la presencia de osteopo- 
rosis en estos pacientes. Todo ello 
sugiere que, aunque la osteoporosis 
en el alcoholismo crónico puede te- 
ner un origen multifactorial, con fre- 
cuencia sólo se asocia al consumo al- 
cohólico. 

El efecto directo del 
alcohol sobre el hue- 
so constituye posible- 
mente uno de los fac- 
tores más importantes 
en el desarrollo de os- 
teoporosis de estos pa- 
cientes. Estudios “in 
vitro” han demostrado 
que el alcohol produ- 
ce una depresión de la 
proliferación y de la 
función osteoblástica, 
probablemente median- 
te una alteración en la 
permeabilidad de la 
membrana celular. Este 
efecto depende de la 
dosis de alcohol, y es 
en ocasiones bifásico: 
a dosis bajas aumenta 
la proliferación celu- 
lar, mientras que a do- 
sis altas la inhibe. Estu- 
dios “in vivo”, en los 
que se han realizado 
biopsias óseas con aná- 
lisis histomorfométri- 
co, han confirmado 
gran parte de estos re- 
sultados; en la mayo- 
ría de estos estudios 
se Observa una dismi- 
nución de la formación 


Ósea, sin que tengan lugar otras al- 
teraciones hormonales u orgánicas 
asociadas. 

No está tan claro el efecto sobre 
la reabsorción ósea. Se ha apreciado, 
indistintamente, una reabsorción baja, 
normal e incluso aumentada. Otros 
estudios en los que se ha valorado la 
actividad Ósea de forma indirecta, esto 
es, mediante la determinación de los 
marcadores bioquímicos del recambio 
óseo, han mostrado resultados simila- 
res. Los marcadores bioquímicos del 
remodelado óseo son componentes que 
provienen, en su mayor parte, del me- 
tabolismo del calcio y del colágeno, 
así como de los índices de actividad 
celular; permiten valorar la formación 
y reabsorción ósea mediante su de- 
terminación en sangre u orina. En la 
mayoría de los estudios se observa 
una disminución de los valores de os- 
teocalcina plasmática con la ingesta 
crónica de alcohol (la osteocalcina es 
una proteína no colágena sintetizada 
por el osteoblasto y relacionada con 
la formación ósea), lo cual sugiere 
un efecto inhibidor del alcohol sobre 
la actividad osteoblástica. Sin embar- 
go, la ingesta aguda de alcohol no 
altera los niveles de osteocalcina, lo 
que indica que el efecto del alcohol, 
para que sea tóxico, debe ser persis- 
tente. 

Igual que ocurre en otros tejidos, 
existe una correlación inversa entre 
la dosis acumulada de alcohol y la 
masa ósea. Los individuos con ma- 
yor cantidad y tiempo de ingesta al- 
cohólica son los que tienen una masa 
ósea más baja. Lo que viene a con- 
firmar el hecho de que algunos estu- 
dios sólo hayan demostrado una dis- 
minución de masa ósea en los pacien- 
tes con más de diez años de ingesta 
enólica. Aunque se desconoce la do- 
sis mínima de alcohol capaz de alte- 
rar el metabolismo óseo, podría de- 
pender de la edad y el sexo, entre 
otros factores. 

Importa destacar que la inhibición 
de la formación ósea por el alcohol 
desaparece a los pocos días de cesar 
la ingesta. Puesto que se normalizan 
los marcadores séricos de recambio 
óseo tras dos semanas de abstinencia 
alcohólica sin que se produzcan otras 
variaciones hormonales asociadas, de 
nuevo se confirma un efecto directo 
del alcohol sobre el hueso. Además, 
este aumento de los marcadores de 
formación ósea se vincula a un aumento 
progresivo de la densidad mineral 
ósea, sólo evidente tras dos años de 
abstinencia. 


PILAR PERIS 
Hospital Clínico de Barcelona 
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Juegos matemáticos 


odos los aficionados al ajedrez 

saben que ciertas partidas se 

estancan: ninguno de los juga- 
dores parece capaz de vencer, no es 
posible hacer nada constructivo y tam- 
poco se ve la forma de ponerle al 
juego el punto final. Si nadie acepta 
unas tablas, el juego podría continuar 
indefinidamente. En previsión de ta- 
les situaciones, los organismos que 
establecen las normas del ajedrez han 
propuesto diversas reglas que obliguen 
a las partidas a tener fin. La norma 
clásica estipula que la partida será 
declarada tablas si uno de los juga- 
dores demuestra que se han efectua- 
do 50 movimientos por bando, que 
no se ha dado jaque mate, que no se 
han capturado piezas y que no se ha 
movido ningún peón. 

Empero, recientes análisis compu- 
tarizados han demostrado que tal re- 
gla no es suficiente. Hay finales de 
partida en los que un jugador puede 
imponer su victoria después de más 
de 50 jugadas, sin capturar piezas y 
sin que se hayan movido los peones. 
Por tanto, las leyes del ajedrez de- 
ben especificar ciertas situaciones ex- 
cepcionales. Cualquier ley que limi- 
te el número de jugadas per- 
misibles en determinadas cir- 
cunstancias corre los mismos 
riesgos que la original, por lo 
que sería buena cosa afrontar 
el problema desde una pers- 
pectiva diferente. 

Cierta variante sugería que 
la partida habría de terminar 
en caso de repetirse tres veces 
seguidas una misma secuencia 
de jugadas, en las que las pie- 
zas Ocupasen las mismas posi- 
ciones. (No debemos confun- 
dir esta propuesta con la regla 
habitual de que si la misma 
posición se repite tres veces, 
el jugador de turno puede re- 
clamar tablas: tal norma no 
obliga al jugador a exigirlas.) 
Se podría defender con razón 
que cualquier infracción de es- 
ta regla de las tres posiciones 
seguidas tendría que dar fin al 
juego. La cuestión es saber si 
existen partidas sin sentido que 
no la infrinjan. 
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La partida interminable 


¿Podría una partida de ajedrez pro- 
seguir indefinidamente sin llegar al 
jaque mate y sin repetir tres veces 
seguidas la misma sucesión de juga- 
das? El ajedrez es bastante complica- 
do, así que cualquier matemático dig- 
no de tal nombre procurará simplifi- 
car el problema. Supongamos que nos 
centramos en sólo dos jugadas posi- 
bles, representadas por O y 1. ¿Pue- 
de una secuencia de ceros y unos pro- 
seguir interminablemente, de modo 
que ningún bloque finito se repita tres 
veces seguidas? 

Resulta que existen muchas formas 
de producir tal secuencia, a la que 
llamaré secuencia “sintriple”. Marston 
Morse y Gustav A. Hedlund inventa- 
ron la primera secuencia sintriple mien- 
tras investigaban un problema de di- 
námica. Se parte de un solo 0. A 
continuación se escribe la secuencia 
complementaria (en la que cada O se 
convierte en 1 y viceversa), que en 
este caso se reduce a 1, por lo que 
se obtiene 01. A continuación de Ol 
se anota la secuencia complementa- 
ria, 10, y así sucesivamente. De esta 
forma se construye una sucesión in- 
finita como 


po p< 
pe 


ps 
a 


Partida interminable, en la cual los caballos saltan 
adelante y atrás entre dos cuadros. Los símbolos O y 
1 muestran 


los términos correspondientes 
“sucesión coral sin tiples” 


dd 


en la 


lan Stewart 


0 

01 
0110 
01101001 ... etc. 

Esta sucesión es una auténtica se- 
cuencia sintriple, pero la demostra- 
ción es delicada. Fijémonos, por tan- 
to, en otra secuencia sintriple para 
la cual la demostración es algo más 
sencilla. Su descripción requiere al- 
guna terminología. Recordemos que 
los números pares son múltiplos de 
2, o sea, son de la forma 2m para 
cierto valor de m, mientras que los 
números impares son una unidad ma- 
yores que un múltiplo de 2, o sea, 
de la forma 2m+1. Nos hacen falta 
descripciones similares para los múl- 
tiplos de 3. Diremos que un núme- 
ro es “tiple” si es múltiplo de 3, o 
sea, igual a 3m; que es “soprano” si 
excede en una unidad a un múltiplo 
de 3, o sea, si es de la forma 3m+ 1; 
y que es “bajo”, si es una unidad 
menor que un múltiplo de 3, o sea, 
igual a 3m-1. Cada número entero 
es tiple, soprano o bajo. Cuando un 
número pertenece al tipo soprano, di- 
remos que m es su precursor. Por 

ejemplo, 16=(3x5)+1 es so- 
prano, y su precursor es 5, 
que es bajo. 

Utilizando esta terminología, 
podemos preparar la receta de 
una secuencia en la que nun- 
ca se repite un bloque tres ve- 
ces seguidas: 


Regla 1: El primer término 
es 0. 

Regla 2: El n-ésimo térmi- 
no de la secuencia es O si n 
es tiple 

Regla 3: El n-ésimo térmi- 
no de la secuencia es 1 si n 
es bajo 

Regla 4: Si n es soprano y 
su precursor es m, el n-ésimo 
término de la secuencia es 
igual al m-ésimo término. 


Las tres primeras reglas nos 
dicen que la sucesión va sien- 
do 010*10*10*10*10..., en la 
cual el bloque *10 se repite 
indefinidamente, aunque los 
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huecos señalados con el asterisco to- 
davía no están determinados. La cuar- 
ta regla nos permite calcular de for- 
ma progresiva los huecos señalados. 
La posición 4, por ejemplo, es la mis- 
ma que su precursora, que es igual 
al primer término de la sucesión, o 
sea, O. La posición 7 es la misma 
que su precursora, que es igual a la 
segunda entrada, o sea, l, y así su- 
cesivamente. Dado que los precurso- 
res son menores que sus correspon- 
dientes sopranos, se calcularán prime- 
ro sus valores, por lo que la regla 4 
determina todos los asteriscos. 

Las reglas anteriores conducen a la 
que he llamado “la secuencia coral”: 
010 010 110 010 010 110 010 110 
110 010 010 110. He agrupado los 
términos en tríos, destacando en ne- 
grita los sopranos para mostrar con 
mayor claridad la estructura. La se- 
cuencia coral tiene la curiosa propie- 
dad de que los términos soprano re- 
producen exactamente la secuencia co- 
ral. Hay en esta secuencia muchas re- 
peticiones dobles —en los primeros 
18 términos, por ejemplo, la secuen- 
cia 010010110 figura dos veces— pe- 
ro ningún bloque se repite tres ve- 
ces. 

¿En qué contribuye todo esto a re- 
solver el problema de la partida in- 
terminable? En el ajedrez, después de 
todo, las jugadas posibles son muchas 
más de dos, y si se eligen dos (por 
ejemplo, avanzar el peón de rey y 
mover tres cuadros hacia adelante la 
torre del rey), no está nada claro que 
vayan a ser movimientos lícitos. 

Supongamos que ambos jugadores 
se limitan a mover adelante y atrás 
uno u otro de sus dos caballos [véase 
figura]. Según su posición, cada ca- 
ballo dispone, ora del movimiento 
de salida, ora el de retroceso. Su- 
pongamos que los jugadores se va- 
len de la secuencia de ceros y unos 
para decidir sus jugadas, convinien- 
do en que O representa “mover el 
caballo del rey” (CR) y 1 sea “mo- 
ver el caballo de la dama” (CD), 
como sigue: 


O las blancas mueven CR (salida) 
1 las negras mueven CD (salida) 
O las blancas mueven CR (regreso) 
O las negras mueven CR (salida) 
1 las blancas mueven CD (salida) 
O las negras mueven CR (regreso) 


No es lo que se dice una partida 
apasionante, pero cada una de las 
jugadas es lícita. Y a causa de su 
relación con la sucesión coral, este 
juego prosigue indefinidamente sin 
que se repita nunca tres veces se- 
guidas una misma serie de jugadas. 
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Ningún bloque se repite tres veces 


emostrémoslo. Representemos por O y 1 a los sucesivos términos 
de la serie coral y digamos que el n-ésimo término es tiple, bajo o 
soprano si también n lo es. Hay cinco casos que considerar: 

Primero, ningún dígito individual se repite tres veces seguidas, porque 
en tres términos consecutivos cualesquiera tiene que haber tanto un tiple 
como un bajo, distintos por definición. 

Segundo, ningún bloque de dos dígitos se repite tres veces seguidas, 
porque seis términos consecutivos cualesquiera contienen un bloque de 
la forma 0*1. Ni 010101 ni 101010, que son las únicas repeticiones po- 
sibles, figuran en la sucesión coral. 

Tercero, si un bloque de tres dígitos se repite tres veces, contendrá 
tres términos soprano cuyos precursores son todos iguales y consecutivos, 
lo que está descartado por el primer caso. 

Cuarto, si un bloque cuya longitud es cierto múltiplo de 3 —sea ésta 
k— se repite tres veces, un razonamiento similar muestra que un bloque 
de longitud 3k tuvo con anterioridad que haberse repetido tres veces en 
la secuencia. 

El único caso restante es cuando un bloque de al menos cuatro dígi- 
tos, y de un número que no es múltiplo de 3, se repite tres veces. En 
este caso la demostración se hace más complicada. Para ver la idea, 
supongamos que la longitud sea de cuatro dígitos, con lo que la secuen- 
cia contiene un bloque de la forma abcdabcdabcd. Uno de los tres pri- 
meros términos tiene que ser tiple; supongamos, por ejemplo, que es c. 
En tal caso el bloque es realidad ab0dabOdab0d. 

Pero cada tercer término —marcado en negrita— contado desde el 
primer O también es tiple, por lo que b=a=d=0. El bloque entero es 
entonces 000000000, que está descartado en el primer caso. Razonamientos 
similares valen cuando a, b, o d es tiple. Una variante más prolija del 
mismo tipo de razonamiento vale para cualquier bloque cuya longitud no 
sea múltiplo de 3. 


Todavía más: de hecho, no se repi- 
te la misma secuencia de piezas (CR 
o CD) tres veces seguidas. Por tan- 
to, si se busca una ley ajedrecística 
sin poro alguno que obligue a po- 
ner punto final a las partidas sin ob- 
jeto —una ley que sea invulnerable 
aunque los jugadores se pongan de 
acuerdo para jugar estúpidamente— 
la vieja propuesta de las tres series 
no funciona. 

Este problema concreto es causa de 
que los matemáticos se planteen pre- 


guntas similares acerca de las series 
de símbolos. ¿Existe una secuencia 
de ceros y unos que no repita nun- 
ca un bloque dos veces seguidas? 
¿Cambiará la respuesta si es lícito 
utilizar más símbolos, como 0, 1 y 
2? Aunque ello no vaya a cambiar 
las leyes del ajedrez ni producir ju- 
gadores más diestros, los aficionados 
a las matemáticas recreativas segura- 
mente pasen ratos amenos traducien- 
do estas preguntas a sus equivalentes 
ajedrecísticas. 


Acuse de recibo 


propósito de la sección de marzo de 1995, “Deshojando la marga- 
rita”, que describía un modelo dinámico explicativo de la aparición 


de números de Fibonacci en las plantas, he recibido abundante corres- 
pondencia. 

John Case, de Ladysmith, en Canadá, señalaba que la razón áurea 
aparece por doquier en el dodecaedro. Es, por ejemplo, la razón del 
radio de la esfera inscrita en el sólido al radio del círculo inscrito en 
una cara. Ha descubierto además un nuevo procedimiento de aproxima- 
ción de la cuadratura del círculo, basado en la igualdad TT =6q7/5. 

J. Th. Verschoor, de Nimega, en Holanda, preparó un programa de 
ordenador para investigar los ángulos de divergencia formados a partir 
de sucesiones de Fibonacci “anómalas” en las que se ha cambiado el 
segundo término y ha descubierto ciertas relaciones entre las distintas 
sucesiones de este tipo. 


Libros 


Genética 


De poblaciones humanas 


THE HISTORY AND GEOGRAPHY OF 
HUMAN GENES por L.L. Cavalli-Sfor- 
za, P. Menozzi y A. Piazza. Prince- 
ton University Press; Princeton, 1994. 


Ex libro es una verdadera enci- 
clopedia imprescindible para el 
estudio de los genes de las poblacio- 
nes y la evolución humana. Contiene 
tablas de las frecuencias de los dife- 
rentes genes de las poblaciones y de 
los correspondientes mapas de fre- 
cuencias génicas. En paralelo, el lec- 
tor hallará datos, difíciles de encon- 
trar reunidos en otras fuentes, sobre 
historia, arqueología, lingiística y evo- 
lución humana. 

La obra se divide en varias par- 
tes. La primera expone los métodos 
empleados para procesar los datos 


Antonio Arnáiz, Luis Alonso, Eduardo Battaner y Javier de Lorenzo 


de frecuencias génicas entre pobla- 
ciones y otras nociones básicas de 
la disciplina. A continución, se es- 
tudian las poblaciones de cada con- 
tinente desde un enfoque pluridisci- 
plinar; la singularización poblacional 
se efectúa con datos no sólo gené- 
ticos, sino también antropométricos, 
históricos y lingilísticos. Este brillan- 
te método de estudio va seguido de 
las tablas de las frecuencias génicas 
de las poblaciones y de los corres- 
pondientes mapas. 

Es la multidisciplinaridad y el aná- 
lisis comparativo lo que confiere, a 
mi juicio, un gran valor y originali- 
dad al trabajo, y lo que lo distingue 
de otros anteriores que se limitaban 
a reseñar las frecuencias génicas. 

Si bien cada población de cada par- 
te del mundo está bien documentada, 
es de resaltar la excelente exposición 
de los caracteres genéticos de italia- 
nos y sardos, campo en que Alberto 
Piazza es experto. La parte sobre la 


sia 


Las cinco regiones étnicas principales de Europa. España aparece teñida de 
verde que representa a las poblaciones mediterráneas, salvo la cornisa 
cántabra, de predominio celta 
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península Ibérica recoge los recientes 
estudios de Cavalli-Sforza y Jaume 
Bertranpetit. 

Se abordan las relaciones entre las 
poblaciones humanas, a través sobre 
todo del análisis filogenético. Se han 
utilizado datos disponibles de genes, 
recogidos por múltiples autores, pero 
han sacrificado ciertos tipos. Lo que 
no deja de ser un inconveniente, pues- 
to que no se estudian los genes HLA, 
uno de los sistemas más polimórficos 
existentes y útiles para diferenciar po- 
blaciones. Tampoco los últimos datos 
del polimorfismo, incluidos los de se- 
cuencia de ADN de estos genes HLA, 
han podido incluirse en muchos de 
los análisis. Quizás el gran polimor- 
fismo HLA, que puede en gran par- 
te haber surgido en los últimos 10.000 
años, no sea susceptible de ser trata- 
do satisfactoriamente mediante el va- 
lor Fst (coeficiente de co-ancestrali- 
dad), que es la base utilizada por la 
obra para la comparación entre po- 
blaciones, ya que Fst tiene sentido si 
no han surgido nuevos alelos en el 
tiempo estudiado. 

Otro inconveniente, quizá más se- 
rio, es el empleo del método UPG- 
MA, que no toma en consideración 
las diferencias de número total de in- 
dividuos que han existido en las po- 
blaciones, “cuellos de botella” inclui- 
dos. Así, todas las medidas obtenidas 
por el método UPGMA están afecta- 
das por estos cambios en el tamaño 
de cada población y su correspon- 
diente variación en el nivel de hete- 
rozigosidad. Probablemente sea nece- 
sario recalcular los datos con el mé- 
todo de construcción de árboles de 
“unión de vecinos” (neighbour joi- 
ning), que evita los errores mencio- 
nados; esto es especialmente impor- 
tante en los cálculos en los que in- 
tervienen ciertas poblaciones, como 
los amerindios, ya que decenas de 
millones de ellos murieron en el cur- 
so de unos 100 años por el contacto 
con patógenos que les llevaron los 
europeos: viruela, gripe y sarampión. 

En resumen, si bien sería necesa- 
rio en el futuro hacer algunas correccio- 
nes metodológicas, como un mayor 
uso de los datos sobre genes HLA y 
el método del dendrograma citado, 
amén de incluir los últimos datos de 
alelismo real en las poblaciones y loci 
disponibles, la obra es de gran valor. 
(A. A.) 
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Ciencia medieval 


Etapas 


DIE ARTES LIBERALES IM FRÚHEN MIT- 
TELALTER (5.-9Jh.), por Brigitte 
Englisch. Franz Steiner Verlag; Stutt- 
gart, 1994. THE NEW CAMBRIDGE ME- 
DIEVAL HISTORY. Volumen II c. 700- 
c. 900. Dirigido por Rosamond Mc- 
Kitterick. Cambridge University Press; 
Cambridge, 1995. 


MANUSCRIPT SOURCES OF MEDIEVAL 
MEDICINE. Dirigido por Margaret R. 
Schleissner. Garland Publishing; Nue- 
va York, 1995. COMPRENDRE ET MAI- 
TRISER LA NATURE AU MOYEN AGE. 
VV. AA.; Librairie Droz; 1994. 


A HISTORY OF ARABIC ASTRONOMY, 
por George Saliba. New York Uni- 
versity Press: New York, 1994. OP- 
TICS, ASTRONOMY AND LOGIC STUDIES 
IN ARABIC SCIENCE AND PHILOSOPHY, 
por A. Y. Sabra. Variorum; Alders- 
hot, 1994, 


S la tesis doctoral debe ser resul- 
tado de una investigación de ex- 
celencia, la de Brigitte Englisch cum- 
ple esa condición con creces. Hasta 
el punto de que Die Artes liberales 
im frihen Mittelalter constituye una 
obligada introducción a la ciencia al- 
tomedieval. Postula allí que el cua- 
drivio y el cómputo del tiempo son 
los indicadores de la continuidad y 
la restauración de las ciencias exac- 
tas de la Antigiiedad. Centra su exa- 
men en las siguientes obras y auto- 
res: Commentarii in somnium Scipio- 
nis de Macrobio Ambrosio Teodosio 
(s. IV-V), Satyricon o De nuptiis Mer- 
curii et Philologiae et de septem ar- 
tibus liberalibus libri IX de Marcia- 
no Capella (s. IV-V), Institutiones de 
Casiodoro (s. VI), Etymologiarum sive 
originum libri XX de Isidoro de Se- 
villa (s. vu), De Natura rerum de 
Beda el Venerable (s. vi) y De uni- 
verso de Rabano Mauro (s. IX). Por 
lo que concierne al cómputo: De tem- 
porum ratione de Beda y De compu- 
to de Rabano Mauro. Un período de 
cinco siglos que admite muchas in- 
terpretaciones. 

Englisch sistematiza bien las diver- 
sas soluciones de un problema espi- 
noso, a saber, el de la transición del 
mundo clásico al altomedieval. Un 
hiato catastrófico para unos, proceso 
continuo para otros, intermedio entre 
ambos polos para unos terceros. Apor- 
ta, además, un ajustado resumen bio- 
gráfico de cada autor, con un análi- 
sis pormenorizado de su aritmética, 
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geometría y astronomía. Para dedicar 
el resto de la obra al cómputo, in- 
spirándose en los trabajos de Arno 
Borst. 

Macrobio funde ciencia grecorro- 
mana y neoplatonismo en el Comen- 
tario al sueño de Escipión. Sus frag- 
mentos sobre aritmética pitagórica, 
cosmografía, geografía del mundo y 
la armonía de las esferas le convir- 
tieron en uno de los autores más leí- 
dos de la Edad Media. Por su lado, 
los Nueve libros sobre las bodas en- 
tre Mercurio y Filología y sobre las 
siete artes liberales de Capella es una 
alegoría pedagógica, donde Mercurio 
personifica la elocuencia y el ingenio 
y Filología simboliza el amor a la 
razón. A la ceremonia asisten siete 
doncellas, las siete artes liberales. En 
el libro VIII describía las órbitas cir- 
cumsolares de Venus y Mercurio. 
Adoptó la noción pliniana de la fuer- 
za de los rayos solares como causa 
de las variaciones regulares en las 
trayectorias planetarias y luego apli- 
có el mismo mecanismo para expli- 
car la restricción de Venus y Mer- 
curio en la vecindad del Sol. Capella 
no es un creador, sino un compila- 
dor que aprovecha materiales de Va- 
rrón, Plinio, Euclides y Apuleyo. Muy 
pronto su obra se erigió en la enci- 
clopedia por excelencia de la Edad 
Media y en el manual que consagró 
el canon septenario de las artes libe- 
rales, constituido por el Trivium — 
gramática, retórica y dialéctica—, y 
Quadrivium —aritmética, geometría, 
astronomía y música. 

Casiodoro, discípulo, compañero y 
sucesor de Boecio, carecía de la poten- 
cia intelectual de éste. Boecio cierra 
el período romano que languidece en 
eclecticismo neoplatónico; Casiodoro 
abre con las Instituciones la menta- 
lidad medieval, que tardará siglos, sin 
embargo, en adquirir voz propia. 

En las Etimologías Isidoro se pro- 
pone recopilar los restos de la cultu- 
ra antigua y considera la enciclope- 
dia como el medio más eficaz. Pero 
no suele beber en fuentes directas, 
sino en los gramáticos, retóricos y 
mitógrafos de la decadencia. Pese al 
título no se trata de un trabajo eti- 
mológico estricto; piensa que, pene- 
trando en el sentido exacto de las pa- 
labras, llegaremos a la naturaleza de 
las cosas. Los seres del mundo se es- 
calonan en un orden ascendente de 
perfección: inertes, vivientes, irracio- 
nales, racionales, mortales e inmorta- 
les. El hombre es un microcosmos, 
una especie de imagen o compendio 
del mundo. 

Lo que Isidoro supone en España, 
Casiodoro en Italia, Gregorio de Tours 


en Galia, Beda lo significa en Ingla- 
terra. Ingresó a los siete años en la 
abadía de Wearmputh-Jarrow y allí 
permaneció hasta su muerte. Dominó 
las artes liberales, amén de la histo- 
ria y la medicina. Sobre todas ellas 
escribió con autoridad. Aquí intere- 
san sus tratados sobre el cómputo y 
la naturaleza de las cosas. Llamába- 
se “cómputo” la ciencia de calcular 
el tiempo y el arte de construir ca- 
lendarios. De su interés dan fe el in- 
gente número de manuscritos que con- 
tienen tablas con glosas textuales. 

De entre las figuras del renacimien- 
to carolingio Englisch destaca la de 
Rabano Mauro, que enseñó en la fa- 
mosa abadía de Fulda. Autor prolífi- 
co, separa la superstición de la cien- 
cia verdadera. La aritmética enseña 
las propiedades místicas de los nú- 
meros y a penetrar en su sentido ale- 
górico. La geometría fue empleada 
para los constructores del templo y 
del tabernáculo. La astronomía sirve 
para calcular el tiempo y hacer el 
cómputo de la pascua. 

Mas, para entender el marco histó- 
rico de los postreros siglos aborda- 
dos en el estudio de Englisch, el pe- 
ríodo de dominio franco y carolingio 
de Europa occidental, no veo obra 
mejor que el recentísimo volumen de 
la New Cambridge Medieval History. 
Esta prestigiosa serie que ahora se 
remoza con la incorporación de me- 
dievalistas de todas las disciplinas y 
naciones debiera ocupar un puesto de 
privilegio en las bibliotecas de con- 
sulta. No sólo sintetiza lo avanzado 
en los últimos setenta años y sugie- 
re nuevas vías de indagación, sino 
que además rezuma un talante rege- 
neracionista, crítico con los onfalo- 
centrismos nacionalistas y abierto al 
progreso de Europa como un todo. 

El dominio franco plantea proble- 
mas especiales para el historiador, re- 
conoce Rosamond McKitterick, que 
derivan del sesgo de las fuentes. En 
efecto, si nuestra comprensión de ese 
período dependiera de los anales ca- 
rolingios, nos veríamos obligados a 
aceptar la primacía franca, orgullosa 
de sus escuelas y cultura. Por fortu- 
na, sin embargo, se equilibra la ba- 
lanza con otras categorías de prue- 
bas: cartularios, legislación civil y 
eclesiástica, catastros, inventarios de 
bibliotecas, sellos, monedas, inscrip- 
ciones, miniaturas, armas, joyería, es- 
cultura y arquitectura. 

Los complejos palaciales desenterra- 
dos en Aquisgrán, Ingelheim y Plis- 
ka, las fortunas de los emporios co- 
merciales de Dorestad, Hamwic, He- 
deby y Quentovic, el notable nivel 
de las construcciones monásticas de 
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San Vicenzo al Volturno, el ejercicio 
del patronazgo y exhibición de rique- 
za evidente en la abundancia de jo- 
yería, trabajo en metales y esculturas 
que adornan las iglesias y tesoros, 
completan nuestra información. 

La lengua oficial es el latín. Los 
primeros manuscritos medievales de 
Inglaterra, Galia, España e Italia con- 
tienen diversas innovaciones; una de 
ellas concierne a la forma de puntua- 
ción para indicar la estructura de sen- 
tencias, la posterior sucesión de un- 
ciales, semiunciales y minúsulas. 

El patronazgo real carolingio fo- 
mentó la difusión del saber. La cor- 
te creó la escuela palaciega. Los obis- 
pos Claudio de Turín, Teodulfo de 
Orleans, Hincmaro de Reims y los 
abades Rabano Mauro de Fulda y 
Lupo de Ferriéres convirtieron sus ca- 
tedrales y monasterios en centros in- 
telectuales. Las bibliotecas abastecían 
las escuelas, muchas de las cuales 
ofrecieron instrucción continua para 
dos o tres generaciones de maestros. 
Los libros anglosajones, irlandeses, 
lombardos, romanos, visigóticos e in- 
cluso bizantinos comenzaron a circu- 
lar por Francia. Enseñanza para to- 
dos. Cuando Hincmaro de Rheims re- 
comendó que no se enseñara a las 
puellulae en el mismo lugar que a 
los chicos está reconociendo la edu- 
cación de la mujer. Los mejores alum- 
nos iban de un centro a otro: Heiri- 
co de Auxerre pasó varios años en 
Soissons antes de volver a Auxerre. 
Lupo de Ferriéres envió monjes de 
su abadía a Priim para aprender ale- 
mán. Hasta setenta escuelas florecían 
en el siglo nono. La mayoría se con- 
centraban en cuatro regiones: norte 
del Loira, Italia septentrional, la Mar- 
ca Hispánica y Septimania. 

A las obras de los gramáticos la- 
tinos, irlandeses y anglosajones debe- 
mos sumar los comentarios de Alcui- 
no y Sedulio Scottus. Las Ars maior 
y Ars minor de Donato, por ejemplo, 
podrían completarse con los comen- 
tarios de Scottus sobre esos textos O 
con la Ars Laureshamensis. El Liber 
Glossarum, el glosario más importan- 
te de todos, con más de 500.000 en- 
tradas, constituyó una verdadera en- 
ciclopedia del lenguaje y la vida dia- 
ria. En el proceso de parafrasear y 
comentar el texto y de desarrollar el 
“sentido” de doctrinas gramaticales de 
un autor, los maestros irlandeses del 
siglo nono y sus alumnos refinaron 
un método que se expandió a otras 
áreas. La técnica consistía en una in- 
quisición constante casi formularia 
(Querendum est; Quaestio) de la jus- 
tificación de las doctrinas, compara- 
ción con los modernos y consulta de 
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autoridades. Los comentarios solían 
empezar con una introducción, orga- 
nizada en torno a la vida del autor, 
explicación del título, naturaleza del 
texto e intención del autor, partes y 
resumen de la obra. 

Pero la gramática no era el único 
componente del saber. Cuando los 
maestros carolingios organizaron la 
enseñanza, abandonaron el esquema 
de las siete artes liberales. La recu- 
peración de las Categorías de Aris- 
tóteles, los Opúsculos de Boecio y el 
De Trinitate de san Agustín renovó 
los estudios dialécticos. Los alumnos 
estudiaban las matemáticas por obvias 
razones prácticas. La Admonitio Ge- 
neralis requería dominar el cómputo 
para extraer los diezmos y dividirlos 
en Cuartos, para tasar las cosechas del 
campo y las rentas de los campesi- 
nos. 

El vasto programa arquitectónico 
de los reinos carolingios promovió 
el estudio de la geometría y la ar- 
quitectura, según queda de manifies- 
to en las proporciones de los edifi- 
cios. Los movimientos y caracterís- 
ticas de los cuerpos celestes fascina- 
ron a los observadores carolingios. 
Dungal fue llamado por el Carlomag- 
no para que le explicase el eclipse 
solar del 810. 

En Fulda y Corbie se dispensaba 
enseñanza formal de las artes “mecá- 
nicas” O “menores”: agrimensura, ro- 
turación de la tierra, nivelación y can- 
tería. La medicina fue otra arte prác- 
tica estudiada en las escuelas. Cléri- 
gos y laicos, familiarizados con la 
medicina popular, atendían a los en- 
fermos. Pero hubo también médicos 
formados en escuelas, donde se leían 
fragmentos de Hipócrates, Galeno, 
Oribasio, Dioscórides, Sorano, Alejan- 
dro de Tralles, Teodoro Priscianus, 
Plinio, Quinto Sereno, Casio Felix y 
Marcelo Empírico. 

Del tránsito de esa medicina a la 
bajomedieval se nos habla en Manus- 
cript Sources of Medieval Medicine. 
A Book of Essays. La importancia de 
los manuscritos no puede sobreesti- 
marse, muchos de los cuales descan- 
san sin descubrir ni editar en los ar- 
chivos. Los autores de estos ensayos 
abordan algunos ejemplos, con dife- 
rentes perspectivas, objetivos diversos 
y resultados dispares. ¿Cuál fue la re- 
lación entre conocimiento médico en 
forma escrita y la práctica médica? 
¿Cómo se produjo, organizó y circu- 
ló el conocimiento médico? ¿Qué nos 
dicen los manuscritos sobre la audien- 
cia, pretendida o real? 

Del mundo alemán se ocupa Bern- 
hard Schnell. Pero no sólo examina 
los primeros textos médicos, sino que 


también despliega los principios me- 
todológicos basados en la Uberliefe- 
rungsgeschichte (estudio de los tex- 
tos desde la perspectiva de la trans- 
misión manuscrita y sociología de la 
literatura). Cada manuscrito revela dos 
aspectos complementarios de la trans- 
misión textual: por un lado, el pro- 
pio texto; por otro, el contexto codi- 
cológico. La síntesis de ambos ilumi- 
na las diversas gradaciones de muta- 
ción textual y aporta nuevos datos 
sobre la literatura y cultura ilustrada 
medieval. 

Los textos médicos constituyen un 
10 por ciento de todos los manuscri- 
tos vernaculares alemanes que nos han 
llegado; el resto son obras poéticas y 
prosa religiosa. El comienzo de la li- 
teratura médica alemana está marca- 
do por dos textos farmacológicos: un 
lapidario (Priúller Steinbuch) y un her- 
bario (Prúller Kráuterbuch), que de- 
ben su nombre al monasterio bene- 
dictino de Priill en Regensburg. La 
literatura médica medieval en alemán 
de este período pertenece a la “me- 
dicina monacal”. 

Gundolf Keil y Peter Murray Jo- 
nes aplican los principios metodoló- 
gicos mencionados a sendos manus- 
critos. Keil examina el trasfondo y la 
importancia de los textos médicos 
transmitidos en el Codex Berleburg, 
del siglo XI, ejemplo de un Sammel- 
handschrift alemán medieval que con- 
tiene textos en latín y alemán de las 
siete artes liberales, medicina inclui- 
da. 

Había también información médica 
en los manuscritos calendáricos, abor- 
dados aquí por Faith Wallis. Cuando 
la astrología judiciaria llegó a Occi- 
dente en los siglos XI! y XIM a tra- 
vés de las traducciones de las fuen- 
tes griegas y árabes, las ideas del 
tiempo astronómico experimentaron 
cambios profundos. Su impacto en 
medicina fue notable. Los planetas se 
sumaron al Sol y la Luna como cri- 
terios para ordenar el régimen dieté- 
tico o predecir el pronóstico de una 
enfermedad. 

Melitta Weiss Adamson y William 
Crossgrove analizan sendos manuscri- 
tos de los que existen ediciones im- 
presas tempranas. Adamson investiga 
la tradición manuscrita de la Physica 
de Hildegard de Bingen, en particu- 
lar con respecto a los cinco manus- 
critos recién descubiertos. Crossgrove 
examina la materia médica transmiti- 
da en un manual de agricultura, los 
Doce libros sobre las prácticas rura- 
les, de Petrus de Crescentiis, de co- 
mienzos del siglo XIv, obra que ejer- 
ció bastante influencia en el Renaci- 
miento. 
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Especialista destacado en la cien- 
cia española de mediados del xI y 
xt es el destinatario del libro ho- 
menaje Comprendre et maítriser la 
nature au Moyen Age. Mélanges 
d'histoire des science offerts á Guy 
Beaujouan. Desde su tesis de la Eco- 
le de Chartes, en 1944, Beaujouan 
escogió consagrarse a la historia de 
la matemática en la Edad Media. En- 
tiende así su labor: “El trabajo ver- 
daderamente fecundo consiste, en mi 
opinión, en comparar los numerosí- 
simos tratados O comentarios en apa- 
riencia casi idénticos. En medio de 
las repeticiones, a menudo fastidio- 
sas, las disparidades son reveladoras: 
ellas fijan la cronología de un even- 
tual progreso; permiten sobre todo 
caracterizar, en todo conocimiento de 
causa, la influencia ejercida sobre el 
pensamiento propiamente científico, 
a veces contradictoria, de la filoso- 
fía escolástica.” 

Sobresale la colaboración de Em- 
manuel Poulle, discípulo suyo de pri- 
mera hora, sobre las Tablas meridia- 
nas de Toulouse incorporadas en el 
calendario cristiano. Desde 1239 Ri- 
chard de Fournival se sirvió de ellas 
para calcular su autobiografía astro- 
lógica. Sin embargo, la aparición, a 
partir de 1320, de las tablas alfonsi- 
nas provoca su arrinconamiento, igual 
que el de todas las tablas fundadas 
sobre la octava esfera (es decir, so- 
bre las coordenadas siderales). Su vida 
es, pues, relativamente corta, si se la 
compara con la de las tablas de To- 
ledo, traducidas al latín en el siglo 
xt, o la de las tablas alfonsinas que 
conocieron tres siglos de difusión in- 
tensa. Pese a ello, las tablas de Tou- 
louse presentan unas características 
técnicas que merecen atención: los 
movimientos se evalúan sobre la oc- 
tava esfera, las posiciones se expre- 
san en signos de treinta grados, las 
raíces están en el meridiano de Tou- 
louse, las referencias cronológicos es- 
tán exclusivamente en el calendario 
cristiano, el año comienza el prime- 
ro de marzo, a mediodía, y el ciclo 
de los anni collecti es de 24 años. 
Tres tablas árabes traducidas al latín 
alimentaron, en los siglos XI! y XIII, 
las tablas latinas: las tablas de al- 
Hwarizmi, las de al-Battani y las de 
Toledo. Las de Toulouse proceden de 
las de Toledo. 

Se suman a la efémeride algunos 
autores hispanohablantes. Pedro Gil- 
Sotres coteja el enfoque filosófico y 
el médico a propósito de las pasio- 
nes del alma. Fuerza quizás una con- 
traposición inexistente donde sólo hay 
énfasis distinto. En su opinión, fren- 
te a una visión psicológica propia de 
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Trono de Carlos el Calvo (Cathedra Petri). Basílica de San Pedro, Vaticano 


la filosofía, los médicos medievales 
subrayaron las características clínicas 
de la vida afectiva y utilizaron un 
modelo no totalmente superponible al 
transmitido por la psicología filosófi- 
ca. Los filósofos explicaron el siste- 
ma emocional en torno a dos ejes 
principales. El primero está constitui- 
do por una concepción finalista que 
supone que las pasiones se definen 
en virtud de un objeto externo ante 
el cual el hombre se aproxima o se 
aleja, según que el sujeto lo perciba 
como un enriquecimiento o como una 
amenaza para su equilibrio. De una 
manera harto esquemática relata Taddeo 
Alderotti (enfoque médico) las causas 
de los accidentes del alma. Concu- 
rren dos: una primera causa —no cor- 
pórea— es la valoración que hace la 
mente, captando el objeto exterior que 
va a desencadenar la emoción; cuan- 
do el alma aprehende una cosa que 
produce miedo, se desencadena el ac- 
cidente llamado temor. La segunda 
causa es corporal y no es otra cosa 


que los movimientos del “calor natu- 
ral o de los espíritus”. 

Los medievales se aplicaron con te- 
nacidad a desentrañar el concepto de 
naturaleza, pilar en el que fundarían 
todas las ciencias, de la física al de- 
recho y la ética. A él se aproxima 
Chantal Connochie-Bourgne en su mo- 
nografía sobre la Image du monde, 
de Gossuin de Metz. Pero si parti- 
mos de la idea de naturaleza como 
principio de movimiento, sacaremos 
más provecho con el ensayo de Ste- 
fano Caroti: “La percepción del mo- 
vimiento según Nicolás de Oresme”. 
Escribió éste unas Cuestiones sobre 
física, redescubiertos por Beaujouan 
entre los manuscritos de Hernando 
Colón. Oresme relaciona la naturale- 
za con el movimiento y con el repo- 
so. 
No puede entenderse el mundo ba- 
jomedieval ni el humanismo sin la 
ciencia árabe. Abundantísima la bi- 
bliografía en los últimos años, dos li- 
bros pueden servirnos de introducción: 
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Optics, Astronomy and Logic Studies 
in Arabic Science, de A. Y. Sabra, y 
A History of Arabic Astronomy. Pla- 
netary Theories during the Golden 
Age of Islam, de George Saliba. Sa- 
bra compila aquí sus artículos prefe- 
ridos sobre la óptica de Ibn al-Ha- 
ytham (Alhacén) y recupera los de- 
dicados al postulado de las paralelas 
de Euclides y la silogística de Avi- 
cena. Me detendré, sin embargo, en 
el ensayo sobre la recepción árabe de 
la ciencia griega. 

Al interpretar la ciencia árabe de- 
ben evitarse dos ismos habituales en 
la explicación de cualquier fenómeno 
cultural, el reduccionismo y precur- 
sorismo. Según el reduccionismo, los 
logros de los científicos islámicos se- 
rían pura apostilla de los griegos. La 
interpretación precursorista lee el fu- 
turo en el pasado. Uno y otro extre- 
mos eluden estudiar los hechos tal 
como ocurrieron, en su propio con- 
texto. La transmisión de la ciencia 
griega al Islam fue un proceso com- 
plejo en el que la traducción estuvo 
condicionada por una tradición aca- 
démica anterior y mediatizada por el 
lenguaje y la nueva religión. Se tra- 
ta, en definitiva, de un fenómeno de 
entrecruzamiento de culturas. 

En el decurso de la historia, parte 
de la ciencia islámica sirvió de nexo 
entre la antigiedad y el medievo la- 
tino. Por esa función mediadora, mu- 
chos consideraron el período islámi- 
co una etapa de recepción, conserva- 
ción y transmisión. Pero el término 
recepción tiene una connotación de 
pasividad que no cabe aplicar al caso. 
Hubo, recalca Sabra, apropiación, reela- 
boración de un legado. Aunque no 
eran musulmanes los agentes de esa 
transmisión (los Hunayn y Thabit), su 
actividad fue alentada y pagada por 
la corte califal. Sin ese apoyo no po- 
drían haberse procurado los manus- 
critos griegos, ni fundar el Bayt al- 
Hikma, la gran biblioteca e instituto 
que los abásidas establecieron en Bagh- 
dad. Un exponente de ese talante en 
el siglo Ix fue Abu Yusuf Yaqub ibn 
Ishaq al-Kindi, hijo de gobernador. 
Al-Kindi no sólo dominó la ciencia 
y filosofía griegas, sino que escribió 
también contra el fundamentalismo re- 
ligioso y el aislamiento. Siendo él 
árabe y musulmán, al-Kindi haría más 
por la causa helenística que cualquie- 
ra de sus maestros cristianos. 

La promoción abásida del saber es- 
tuvo además motivada por razones de 
orden práctico, con particular aprecio 
por médicos, astrólogos e ingenieros. 
Los astrólogos decían poder predecir 
los acontecimientos terrestres y cós- 
micos de interés; el desarrollo de su 
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trabajo necesitaba tiempo y equipo 
necesario (bibliotecas y observatorios) 
para llevar a cabo sus investigacio- 
nes matemáticas y astronómicas. Los 
ingenieros supervisaban el trazado de 
las ciudades, la erección de edificios, 
el tendido de puentes y canalización 
de cursos de agua. En el siglo xmMI 
apareció la figura del muvaqquit, ma- 
temático-astrónomo adscrito a la mez- 
quita. Misión suya era confeccionar 
tablas para la determinación de los 
tiempos de las cinco plegarias diarias 
del lugar. 

Sobre el problema del declive de 
la ciencia árabe tiene Saliba sus pro- 
pias ideas. En un comienzo, la expre- 
sión ilm al-nujum (ciencia de las es- 
trellas) remite a la astrología y la 
astronomía conjuntamente. De forma 
más precisa, la astrología —definida 
en el siglo nono por Abu Mashar 
como “conocimiento de los efectos 
de los poderes de las estrellas, en 
un tiempo dado, así como en el tiem- 
po futuro”— se denomina ¡lm ahkam 
al-nujum (ciencia de los decretos de 
las estrellas), ilm al-ahkam, o simple- 
mente, ahkam o tanjim (adivinación 
por las estrellas). La astronomía es, 
con mayor propiedad, ilm al-falak 
(ciencia de las esferas) o ilm al-ha- 
ya (ciencia de las configuraciones 
celestes). Al-Nadim, en torno al 900, 
caracterizó las obras de al-Nayrizi, 
el comentarista del Almagesto y los 
Elementos de Euclides, como más 
haya (astronomía) que nujum (astro- 
logía). 

El siglo xI es el de al-Haytham, 
de Abu Ubayd al-Juzjani, Biruni y 
otros. Fue una centuria crítica que, 
tras advertir los errores de Ptolomeo, 
profundiza en los fundamentos de la 
ciencia de la astronomía y en la ne- 
cesidad de armonizar los principios 
teóricos con datos observacionales. 

Sea el caso del movimiento del 
apogeo solar. Ptolomeo lo fijaba en 
Géminis 5;30%. La reacción de los as- 
trónomos musulmanes variaba desde 
la mera corrección de Ptolomeo, sin 
ulterior comentario, a una atención 
especial al problema y explícito des- 
acuerdo con el valor ptolemaico en 
favor del hallado por la observación. 
Biruni dio un paso adelante, convir- 
tiéndose en el primer astrónomo mu- 
sulmán en establecer que el apogeo 
solar no sólo participa del movimien- 
to de precesión, como Ptolomeo pres- 
cribía para los demás planetas, sino 
que él también tenía su propio mo- 
vimiento. Las observaciones forzaron 
también a los astrónomos musulma- 
nes a corregir el valor de la prece- 
sión y a darle un valor mucho más 
próximo al moderno. 


Más profunda fue la crítica contra 
las contradicciones filosóficas de la 
astronomía de Ptolomeo. Aducía éste 
en las Hipótesis planetarias que las 
esferas planetarias eran realmente cuer- 
pos físicos y no hipótesis matemáti- 
cas, como parecía inferirse del Alma- 
gesto. Los modelos planetarios pro- 
puestos por Ptolomeo presuponen la 
existencia de un punto matemático, 
más tarde denominado ecuante, en 
torno al cual los epiciclos planetarios 
se mueven a velocidad uniforme. Este 
concepto deviene absurdo cuando se 
admiten esferas físicas, por cuanto 
tendría que aceptarse la imposibilidad 
mecánica de permitir que una esfera 
se mueva a velocidad uniforme en 
torno a un eje que no pasa por su 
centro. 

En la parte oriental del Islam, du- 
rante el siglo xt, Muayyad al-Din 
al-Urdi escribió un tratado para re- 
formar la astronomía ptolemaica. Un 
siglo después, Ibn al-Shatir, de Da- 
masco, creaba nuevos modelos. Sa- 
liba relaciona esa tendencia reformis- 
ta con la revolución copernicana. Sa- 
bra llamaría a esto precursorismo. 
(L.A.) 


Física de plasmas 
Introducción 


PLASMA PHYSICS. AN INTRODUCTION 
TO THE THEORY OF ASTROPHYSICAL, 
GEOPHYSICAL, AND LABORATORY PLAS- 
MAS, por Peter A. Sturrock. Cambrid- 
ge University Press; 1994. 


Ex libro de Peter A. Sturrock es 
una introducción excelente a la 
física de plasmas, resultado de un 
curso impartido durante muchos años 
en la Universidad de Stanford. Con 
sucesivas modificaciones y ampliacio- 
nes, como una necesidad de sus va- 
rias generaciones de alumnos —que 
elaboraron los primeros apuntes em- 
brionarios— el curso fructificó en este 
libro. Esta es indudablemente la me- 
jor forma de elaborar un texto que 
pueda convertirse en referencia clási- 
ca; se aprovecha la experiencia del 
profesor, y especialmente se aprove- 
cha la experiencia de los alumnos, 
cuyas sugerencias y críticas implaca- 
bles son insustituibles. 

Se tratan todos los capítulos bá- 
sicos de la física de plasmas con su- 
ficiente rigor y claridad. Hay un ex- 
traño olvido de la difusión ambipo- 
lar, de tanto interés teórico como prác- 
tico. Destacaría los capítulos de pro- 
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Imagen de una galaxia con desplazamiento 
hacia el rojo mayor que 1 


pagación de ondas electromagnéticas 
en plasmas, como producto didáctico 
de calidad. La teoría de órbitas en 
presencia de un campo electromagné- 
tico se desarrolla de modo completo 
y eficaz, de forma que se logra una 
preparación adecuada para compren- 
der muchos efectos de plasmas con 
colisiones, que se abordan más ade- 
lante. Hay una buena introducción a 
las inestabilidades y a la magnetohi- 
drodinámica clásica. 

Pero el título promete una intro- 
ducción a los plasmas geofísicos y 
astrofísicos, que en realidad resulta 
pobre y dispersa. Esta no tiene asig- 
nados capítulos propios, sino que se 
hacen aplicaciones esporádicas según 
se va desarrollando la teoría general. 
Lo malo es que hay muchas ausen- 
cias injustificadas. 

En geofísica se tratan sólo cuestio- 
nes parciales de la magnetosfera. En 
astrofísica, el libro presenta un buen 
capítulo de los campos libres de fuer- 
za, por lo que las aplicaciones en la 
física solar no están mal representa- 
das. Pero falta un capítulo sobre el 
medio interestelar, gas ionizado de 
gran importancia en astrofísica. No 
se habla de efectos dinamo en el cos- 
mos, ni del plasma intergaláctico, ni 
de los campos magnéticos en chorros, 
ni de la emisión de sincrotrón en el 
cosmos, ni de la influencia del cam- 
po magnético en la formación este- 
lar, etc, etc. Sin la más mínima alu- 
sión a estos temas, el estudiante que- 
dará mal informado y quizá defrau- 
dado. 

En definitiva, es una buena intro- 
ducción a la física de plasmas, pero 
una escasa y poco representativa in- 
troducción a los plasmas geofísicos y 
astrofísicos. Si se le quitara el subtí- 
tulo, sería un buen libro. (E. B.) 
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Infinito 


Matemático y filosófico 


INFINI DES MATHEMATICIENS, INFINI 
DES PHILOSOPHES. Dirigido por Fran- 
coise Monnoyeur. Belin; París, 1992. 


fines del siglo xIx el hacer ma- 

temático, al tomar como ele- 
mento constitutivo el sistema o con- 
junto, pasó a manejar el concepto de 
conjunto infinito, hasta el extremo 
de poder considerar a la matemática 
como la ciencia del infinito. Pero el 
término infinito es un término bo- 
rroso, con multitud de acepciones. 
Multitud de matices causa, a prime- 
ros de este siglo, de la aparición de 
antinomias o paradojas precisamente 
en la disciplina considerada más exac- 
ta de todas. Hilbert, en 1926, llegó 
a proclamar que la “definitiva clari- 
ficación de la naturaleza del infini- 
to se ha hecho necesaria, no sólo 
por el interés de las ciencias indivi- 
duales, sino por el propio honor del 
entendimiento humano”. Clarificación 
que, afortunadamente, no logra ser 
definitiva. 

A fines del siglo Xx, el hacer ma- 
temático está tomando como elemen- 
to constitutivo el algoritmo o proce- 
so computacional. Algoritmo que, por 
naturaleza, tiene un carácter finitista. 
Consecuente, ramas del hacer mate- 
mático —las que adoptan el sistema 
como punto de partida y, con él, las 
totalidades infinitas— parecen quedar 
marginadas. El laberinto del infinito 
sigue en pie. 

Y, ya que no una clarificación de- 
finitiva, al menos se puede intentar 
una orientación en ese laberinto. Es 
el objetivo de esta compilación de 
ensayos editada por Monnoyeur. Evo- 
car algunos momentos en los cuales 
la noción de infinito se hace tema 
de discusión. Monnoyeur señala que 
los momentos elegidos aquí son de- 
cisivos porque muestran cómo desde 
el infinito potencial de teólogos y 
filósofos se alcanza el infinito actual 
del matemático. Un llegar que mues- 
tra la connivencia que tiene la ma- 
temáticas con la filosofía. Tesis del 
editor discutible porque el matemá- 
tico, como indicará en el prefacio 
Dieudonné, ha alcanzado cierto ni- 
vel de precisión en el manejo del 
conjunto infinito, diferente de las im- 
precisiones que se ligan a las discu- 
siones filosóficas. 

En lo que sí cabe estar de acuer- 
do es que un momento clave en cuan- 
to a las reflexiones acerca del infini- 
to se tiene en el siglo xIv. Hasta ese 


período, el único infinito aceptable es 
el potencial. Para Aristóteles el in- 
finito actual no puede manejarse como 
objeto, carece de ser, por lo que se 
liga a imperfección. Y es en el ám- 
bito simbólico, religioso, en el que 
la noción de infinito actual cobra todo 
su relieve. Del Ser Supremo no pue- 
de predicarse algo que sea imperfec- 
to e incompleto; tampoco la finitud. 
Y el capítulo 1, a cargo de Biard, 
pone de manifiesto las tensiones en- 
tre la negación aristotélica del infini- 
to en acto y una teología que atribu- 
ye a Dios una infinidad positiva. Los 
debates teológico-filosóficos en torno 
a esta tensión conducen a una serie 
de innovaciones conceptuales y aná- 
lisis a diferentes niveles lingúísticos. 
Se abre la vía para que pueda acep- 
tarse el infinito en acto no sólo en 
lo suprasensible, sino también en la 
physis a través de la consideración 
de la divisibilidad infinita de la ma- 
teria. 

Los bloques restantes podemos agru- 
parlos en dos. Por un lado, filosófi- 
co: y se centra en la cosmología infi- 
nitista de Bruno (Seidengart); lo in- 
finito y lo indefinido en teoría del 
conocimiento de Descartes (Monno- 
yeur); la distinta aceptación del infi- 
nito en pensadores como Pascal o 
Leibniz, pero ahora de un infinito con 
una inflexión ética y antropológica 
por la cual el hombre es un todo ante 
lo infinitamente pequeño, un nada ante 
lo infinitamente grande (Magnard); los 
cambios en el pensamiento acerca del 
infinito en Kant (Ród). 

Por otro lado, ensayos matemáticos: 
la creación de la geometría proyecti- 
va por Desargues, con la incorpora- 
ción del punto del infinito, de la có- 
nica del absoluto como elementos ma- 
temáticos y la concepción de un es- 
pacio no métrico (Szczeciniarz); la 
creación del cálculo infinitesimal y la 
justificación de los infinitamente pe- 
queños por parte de Newton, de Leib- 
niz, con los enfoques dinámico y es- 
tático que conllevaban las fluxiones 
o las diferenciales (De Gandt). Por 
último se plantea la paradoja de la 
reflexividad de los conjuntos infinitos, 
desde Leibniz a Bolzano (Sebestik). 
En este segundo bloque hay que in- 
cluir el posfacio de Sinaceur en el 
que se señala la inflexión producida 
por las corrientes constructivista en 
el hacer matemático tras los teoremas 
de Gódel que cortaron el paso al for- 
malismo finitista de Hilbert. 

Esta obra hubiera aparecido más 
completa de haber acogido algún en- 
sayo propio del hacer global y, por 
supuesto, de algún capítulo dedicado 
a nociones topológicas. (J. L.) 
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RESOLUCIÓN DE LAS PARADOJAS DE ZENÓN, 
UNA. William I. McLaughlin; enero, 
pág. 62. 

¿REVELÓ BOHR SECRETOS NUCLEARES? 
Hans A. Bethe, Kurt Gottfried y Roald 
Z. Sagdeev; julio, pág. 7. 

RIOJA, ICNITAS DE LA. José-Vicente Santafé 
y M. Lourdes Casanovas; agosto, pág. 
6. 

ROBÓTICA DEL SIGLO XXI, LA. Joseph F. 
Engelberger; noviembre, pág. 94. 
ROBOTS DE NATACIÓN AUTÓNOMA. Michael 
S. Triantafyllou y George S. Trian- 

tafyllou; mayo, pág. 26. 
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SHOEMAKER-LEVY 9, EL ENCUENTRO DEL 
COMETA, CON JÚPITER. D. H. Levy, E. 
M. Shoemaker y C. S. Shoemaker; 
octubre, pág. 72. 
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SONOLUMINISCENCIA: EL SONIDO EN LA 
LUZ. Seth J. Putterman; abril, p. 14. 
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bre, pág. 10. 

TRABAJO, EL NUEVO PUESTO DE. Shoshana 
Zuboff; noviembre, pág. 122. 
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zeaux y Douglas K. Loizeaux; diciem- 
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A vueltas con las mesas; junio, p. 86. 
Ajedrez en un tablero de go; enero, pág. 
85. 
Compactación óptima de bolas en un 
triángulo equilátero; febrero, pág. 84. 
Crepúsculo de los antidioses en el jue- 
go del solitario ante un tablero in- 
finito, el; abril, pág. 85. 
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Falacias de Fibonacci; julio, pág. 86. 
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INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 1995 


Seguiremos explorando 
los campos del conocimiento 


YACIMIENTOS SUBTERRANEOS DE AGUA EN ESPAÑA 


SISTEMA INMUNITARIO DEL CEREBRO 


BASES CIENTIFICAS DE LOS TRUCOS MALABARES 
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EL SISTEMA INMUNITARIO DEL CEREBRO, por 
Wolfgang J. Streit y Carol A. Kincaid-Colton 

Lo forman las células de la microglía. Esas células pueden traicionar 
su función protectora y desencadenar enfermedades neurodegenerati- 
vas y la demencia. 


CLIMA CAOTICO, por Wallace S. Broecker 


Se sabe que las temperaturas globales han variado considerablemen- 
te en sólo uno o dos decenios. ¿Podría estar preparándose otro salto? 


MEMORIAS HOLOGRAFICAS, por Demetri Psaltis y Fai 
Mok 

Al cabo de más de treinta años, los investigadores están a punto de 
utilizar hologramas para almacenar datos en unas memorias que 
conjugan rapidez y enorme capacidad. 


LOS ACUIFEROS KARSTICOS ESPAÑOLES, por Antonio 
Pulido Bosch 


Las calizas y dolomías constituyen acuíferos kársticos que deben 
desempeñar un papel relevante en la gestión de los recursos hídricos. 


EL SENTIDO BIOLOGICO DE LA VIDA, por Richard 
Dawkins 


Los seres humanos siempre se han preguntado por el sentido de la 
vida. Según el autor, la vida no tiene un sentido más allá de perpetuar 
la supervivencia del ADN. 


EL DESCUBRIMIENTO DE LOS RAYOS X, por Graham 
Farmelo 


En noviembre de 1995 se cumplieron cien años desde que Wilhelm 
Róntgen obtuviese por azar las primeras imágenes de rayos X. 


LA CIENCIA DEL MALABARISMO, por Peter J. Beek y 
Arthur Lewbel 

El estudio de la destreza en el lanzamiento y recepción de bolas y 
aros permite calar en la coordinación en los humanos, en la robótica 
y en las matemáticas. 


LA MISION GALILEO, por Torrence V. Johnson 


La llegada de la sonda Galileo a Júpiter señala el final de una larga 
odisea. Con las fotografías obtenidas, astrofísicos y astrónomos podrán 
conocer mucho mejor el planeta y sus satélites. 


IENCIA 


